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Resumen y Abstract IX
 
Resumen 
En este trabajo se investigó la dependencia y comportamiento de las propiedades físicas 
y mecánicas de la guadua angustifolia mediante análisis estadístico y técnicas de 
inteligencia artificial. Específicamente se relacionaron el contenido de humedad, la 
densidad, módulo de elasticidad, resistencia a la compresión paralela y perpendicular a 
la fibra, resistencia al corte paralelo a la fibra, a la tensión y a la flexión.  Lo anterior con 
el fin de obtener modelos de predicción para las variables en estudio, con los cuales se 
pretende predecir los valores medios de resistencia del material ante diferentes 
solicitaciones. El estudio se desarrolló sobre la base experimental de un trabajo previo, 
elaborado empleando probetas de guadua obtenidas de tres ubicaciones geográficas 
diferentes en Colombia y de tres posiciones dentro del culmo, con el fin de contar con el 
número suficiente de datos para generar modelos de predicción confiables y de 
aplicación general en el país. Se desarrollaron modelos a partir de las siguientes 
técnicas: redes neuronales artificiales, lógica difusa y Sistema de inferencia neuronal 
difuso adaptativo, ANFIS, siendo esta última la única mediante la cual se obtuvieron 
resultados satisfactorios, permitiendo desarrollar modelos que predicen con suficiente 
aproximación algunas de las propiedades mecánicas de la guadua Angustifolia. 
 
Palabras clave: Guadua angustifolia, propiedades físicas, propiedades mecánicas, 
inteligencia artificial, redes neuronales artificiales, lógica difusa, Adaptive Neuro Fuzzy 
Inference System, modelos predictivos. 
 
 
 
Abstract 
In this research the physical and mechanical properties of angustifolia guadua were 
investigated by statistical analysis and artificial intelligence techniques. Specifically 
related moisture content, density, modulus of elasticity, compressive strength parallel and 
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estadísticas y redes neuronales 
 
perpendicular to the fiber, shear parallel to the grain, tension, bending and twisting. In 
order to obtain models for the prediction of guadua mechanical properties, several non-
conventional modeling techniques were used. The study was conducted on the 
experimental basis of a previous work, made using guadua specimens obtained from 
three different Colombian geographical locations and three positions within the culm. This 
was done in order to have a sufficient number of data to generate reliable prediction 
models suitable in the country. Models were developed from the following techniques: 
Artificial Neural Networks, Fuzzy Logic and Adaptive Neuro Fuzzy Inference System, the 
latter being the only one by which satisfactory results were obtained. The final ANFIS 
model was suitable to predict with enough approximation the mechanical properties of 
angustifolia guadua.. 
 
Keywords: Angustifolia guadua, physical properties, mechanical properties, artificial 
intelligence, Artificial Neural Networks, Fuzzy Logic, Adaptive Neuro Fuzzy Inference 
System, predictive models. 
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 Introducción 
 
La utilización de materiales de bajo costo y ambientalmente sostenibles es una 
necesidad palpable en la actualidad, donde cada día los recursos son más limitados; es 
por esto que alrededor del mundo se han implementado diferentes alternativas que en 
menor o mayor medida han significado esfuerzos en investigación e innovación científica 
y tecnológica. 
 
El bambú y en especial la guadua, en los lugares donde crece de manera natural, se han 
empleado por muchos años como material estructural y en diferentes aplicaciones 
constructivas, tales como edificios de poca altura, puentes de luces cortas y cubiertas, 
entre otras; no obstante, la mayor parte del desarrollo se ha dado especialmente a partir 
de una tradición oral y artesanal.  
 
Alrededor del mundo existen cerca de 1300 especies diferentes de bambú, algunas de 
las cuales además cuentan con cientos de subespecies. En Colombia existen 
aproximadamente 25 tipos diferentes de bambú gigante que son usados en la 
construcción, entre ellos la guadua angustifolia Kunth que es abundante y ampliamente 
empleada, especialmente en la construcción de vivienda. 
 
La guadua es un material con propiedades estructurales ortotrópicas, con una alta 
variación en sus propiedades físicas que inciden también en la variabilidad de sus 
propiedades mecánicas. Aunque la madera presenta una naturaleza similar a la guadua 
en cuanto a que se trata de un material natural con propiedades altamente variables, la 
primera ha sido clasificada y normalizada desde hace más de 50 años, de tal manera que 
puede emplearse en la construcción con un grado suficiente de certeza sobre su 
comportamiento. En la actualidad muchos países ya incluyen en sus normas y 
reglamentos el Método de Diseño de Factores de Carga y Resistencia LRFD para 
madera. En Estados Unidos, por ejemplo, en el año de 1996 fue publicado el Manual for 
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Engineered Wood Construction, y en el 2005 se incorporó a la norma National Design 
Specification como un método de diseño paralelo al de esfuerzos admisibles (ASD). 
 
La construcción en guadua por su parte, aún no cuenta con el desarrollo científico e 
investigativo suficiente para darle un tratamiento estructural con el mismo nivel de 
confiabilidad de la madera (González L. O., 2006), ya que un conocimiento profundo del 
comportamiento mecánico de los materiales es fundamental para el diseño confiable de 
cualquier estructura (González C. E., 2006). Desde hace algunos años, la investigación 
en bambú se ha incrementado buscando convertirlos en materiales ampliamente 
aceptados y difundidos, considerando las grandes ventajas, estructurales, ambientales y 
sociales que conllevan. 
 
Luis González (2006) propone como complemento a su investigación, la realización de 
un estudio de recopilación de todos los datos obtenidos en las distintas fuentes para 
generar las siguientes correlaciones: contenido de humedad contra resistencia 
(compresión, tensión, flexión y cortante), resistencia a la compresión perpendicular contra 
resistencia a la compresión paralela, resistencia a la compresión paralela contra 
resistencia a la tensión paralela, resistencia a la tensión paralela contra módulo de 
elasticidad a la tensión, resistencia a corte contra resistencia a la flexión. Lo anterior 
debido a que en su trabajo determinó que la visualización de los datos generales 
promedio permite predecir una adecuada proporcionalidad, brindando una herramienta 
de caracterización de propiedades mecánicas al área del diseño de estructuras con 
guadua angustifolia. Estos análisis teóricos junto con resultados experimentales 
apropiados podrían permitir realizar deducciones lógicas para establecer fórmulas y 
ecuaciones para predecir el comportamiento mecánico a partir de ciertas propiedades del 
material, reduciendo el costo de los ensayos necesarios para emplear la guadua como 
material estructural.  
 
Una restricción para el desarrollo del bambú como material de construcción es la falta de 
datos experimentales sobre las propiedades e ingeniería del material (Yu, Chung, & 
Chan, 2003). Un desarrollo adicional es muy conveniente para proveer guías del 
comportamiento mecánico de elementos de bambú bajo diferentes condiciones de carga. 
Un aporte importante en este campo se ha obtenido mediante la aplicación de redes 
neuronales de propagación inversa, en inglés back-propagation neural networks (BPNN), 
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método que ha resultado exitoso para analizar las relaciones entre las propiedades 
físicas y mecánicas del bambú (Lu, Yu, & Chung, 2002).  
 
La Universidad Nacional de Colombia, y más específicamente el grupo de investigación 
de Madera y Guadua, de la facultad de Artes, y el Grupo de Investigación Análisis, 
Diseño y Materiales – GIES, del postgrado en estructuras de la Facultad de Ingeniería, 
en su línea de investigación en materiales, han desarrollado esfuerzos importantes por 
fortalecer el trabajo investigativo de la guadua como material de construcción, esto con el 
fin de contribuir a la solución de los problemas asociados al mismo y al desarrollo de 
nuevas técnicas para su estudio y para su aplicación práctica.  
 
Este trabajo de investigación se presenta como un complemento a la “Guía de validación 
de la guadua angustifolia como elemento estructural para el diseño, por el método de los 
esfuerzos admisibles” (GIES y Grupo de Investigación en Madera y Guadua, 2010), 
elaborada por el grupo de investigación y utilizado de forma parcial como base para la 
redacción del capítulo de estructuras de guadua implementado por primera vez en el 
Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-10. De la misma forma 
esta investigación está enmarcada dentro del proyecto “Comportamiento mecánico de 
elementos estructurales fabricados con guadua laminada prensada, utilizados en la 
construcción de viviendas” que se encuentra actualmente siendo desarrollado por parte 
de el GIES y el Grupo de Investigación en Madera y Guadua como parte del Programa 
Nacional de Desarrollo Tecnológico Industrial y Calidad de Colciencias. 
 
El primer capítulo resume el trabajo de caracterización mecánica de la guadua, llevado a 
cabo mediante la realización de ensayos de laboratorio, cuyo resultado es la base de 
datos utilizada durante la elaboración de la guía de diseño ya mencionada (GIES y Grupo 
de Investigación en Madera y Guadua, 2010). Adicionalmente, se emplearon como base 
teórica los resultados obtenidos en investigaciones precedentes. En el segundo capítulo 
se presenta el análisis estadístico que incluye la identificación de valores atípicos para 
evitar sesgar los resultados, la obtención de valores de tendencia central y desviación de 
los datos. El análisis se realizó por separado para cada tipo de ensayo y los resultados 
obtenidos se presentan mediante cuadros y gráficas, elaborados empleando el software 
IBM SPSS Statistics y Microsoft Excel. Para determinar la influencia de las diferentes 
variables, en especial la localización geográfica y posición en el culmo, en la resistencia 
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de la guadua angustifolia se realizan análisis de varianza para cada uno de los casos, 
realizando adicionalmente pruebas de normalidad y de homogeneidad de varianza de los 
datos bajo estudio. De la misma forma se plantean las primeras hipótesis en cuanto a la 
correlación entre las diversas variables involucradas. En los capítulos 3, 4 y 5 se 
presenta la base teórica de las redes neuronales artificiales, la lógica difusa y el Sistema 
de Inferencia Neuronal Difuso Adaptativo, o en inglés Adaptive Neuro Fuzzy Inference 
System ANFIS, respectivamente, y se desarrollan los modelos que permiten predecir las 
propiedades mecánicas de la guadua a partir de cada una de estas técnicas. Las 
conclusiones y recomendaciones se presentan al final del trabajo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Objetivos 
 
Objetivo General 
 
Determinar por medio de técnicas estadísticas y redes neuronales artificiales la influencia 
e interdependencia de los diferentes parámetros en las propiedades mecánicas de la 
guadua. 
Objetivos Específicos 
 
• Realizar un análisis estadístico básico de resultados de ensayos de laboratorio para 
determinar correlaciones entre las propiedades físicas y mecánicas de la guadua, 
específicamente compresión paralela y perpendicular a la fibra, corte, tensión 
paralela a la fibra, flexión y torsión. 
 
• Determinar por medio de análisis de varianza – ANOVA, la influencia de la ubicación 
geográfica y la posición en el culmo en las propiedades mecánicas de la guadua. 
 
• Desarrollar modelos para predecir el comportamiento mecánico de la Guadua 
Angustifolia a partir de los parámetros que influyen en el mismo, empleando técnicas 
de inteligencia artificial como redes neuronales artificiales y lógica difusa. 
 
• Presentar una herramienta computacional que permita pronosticar la resistencia a la 
compresión perpendicular a la fibra, corte paralelo a la fibra, flexión y tensión paralela 
a la fibra de la Guadua Angustifolia utilizando los modelos desarrollados. 
 
  
 
1. Caracterización mecánica experimental de 
la guadua 
Es ampliamente conocido que las propiedades físicas y mecánicas de la madera, y por 
supuesto de la guadua, están determinadas por un número muy amplio de variables 
entre las que se encuentran la edad, el suelo, la ubicación geográfica, la humedad 
relativa, la temperatura y el nivel de precipitación, entre otras, lo que produce una 
altísima variabilidad que dificulta su normalización y que afecta la industrialización y 
utilización en la construcción con este material.  
 
La guadua es un material poroso de origen vegetal y constituido por fibras largas 
dispuestas longitudinalmente y embebidas en una matriz de lignina y hemicelulosa. Sus 
propiedades físicas y mecánicas varían según su sentido o plano considerado. Presenta 
cambio de sus dimensiones debido a la expansión térmica y cambio de volumen a causa 
de la humedad (González L. O., 2006). Las fibras de la guadua están densamente 
distribuidas en la región superficial externa y escasamente distribuidas en la región 
superficial interna. Las propiedades mecánicas del bambú, y por lo tanto de la guadua, 
están íntimamente relacionadas con su estructura y la densidad de las fibras que la 
conforman (Amada & Untao, 2001). 
 
Morfológicamente, la guadua angustifolia está compuesta por raíz, tallo, hojas, flores y 
frutos, sin embargo, es el tallo, y particularmente el culmo el que es empleado para 
aplicaciones estructurales. El culmo es una especie de cilindro hueco en el cual se 
distinguen 3 partes: la cepa, la basa y la sobrebasa (ver Figura 1-1), cada una de las 
cuales a su vez se encuentra dividida en segmentos o entrenudos de entre 10 y 15 cm. 
de altura, separados por diafragmas (nudos).  
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Figura 1-1: Partes de un culmo de guadua 
 
 
La guadua posee fibras longitudinales con una alta resistencia a la tracción, mostrando 
resistencias incluso superiores al acero A36 en ensayos a tracción de probetas 
hexaédricas regulares tomadas de la pared externa, lejos de los nudos. La resistencia 
media a la tracción sin nudo se ha encontrado por encima de los 150 MPa, mientras que 
con nudo se ha encontrado una resistencia a la tracción de cerca de 90 MPa. La pared 
externa posee mejores características mecánicas dado que tiene incrustaciones de sílice, 
lignina y cutina que la hacen más dura y cuenta con una mayor cantidad de fibras en la 
parte externa de la guadua que en la parte interna (Takeuchi, 2004). 
 
Como consecuencia de su sección transversal circular anillada en estado natural, y por 
tanto su alta inercia con respecto a su área, al someterse a flexión no presenta con 
facilidad pandeo flexotorsional y exhibe una alta resistencia a la torsión. La debilidad 
mecánica del material se observa en su resistencia en el sentido perpendicular, lo que 
limita a su vez la resistencia a la compresión en columnas cortas. Por esta misma razón 
la resistencia al corte paralelo a las fibras es baja (Takeuchi, 2004). 
 
Un avance determinante para la comprensión y normalización del bambú como material 
estructural, ha sido el desarrollado por el investigador Jules Janssen, en cuyos trabajos 
ha estudiado a profundidad las propiedades mecánicas del bambú, así como la relación 
entre estas propiedades y el contenido de humedad, la edad, la posición a lo largo del 
culmo, la influencia de los nodos y demás variables físicas que influencian su resistencia. 
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De la misma forma, ha estudiado la relación entre las propiedades mecánicas y la 
composición biológica del bambú (Janssen, 1980) (Janssen, 1981) 
 
Con el fin de determinar la influencia de diferentes parámetros en las propiedades 
mecánicas de la guadua angustifolia se estableció en este trabajo una metodología que 
incluye la recopilación de una base de datos suficientemente amplia de ensayos de 
laboratorio. Para esto se emplearon los resultados obtenidos durante la elaboración del 
proyecto llevado a cabo por el grupo de investigación en estructuras de la Universidad 
Nacional de Colombia (GIES y Grupo de Investigación en Madera y Guadua, 2010), con 
recursos del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de Colombia, en el que se 
llevaron a cabo ensayos de compresión paralela a la fibra, compresión perpendicular a la 
fibra, flexión, tensión paralela a la fibra y torsión, así como ensayos para determinar el 
contenido de humedad, la densidad y el módulo de elasticidad de las probetas. 
1.1 Muestreo e identificación de las muestras 
Una de las finalidades de la “Guía de validación de de la guadua angustifolia como 
elemento estructural para el diseño, por el método de los esfuerzos admisibles”, era 
conocer las propiedades de la guadua de diferentes regiones del país, razón por la cual 
se seleccionaron muestras de tres zonas: el departamento del Quindio, de los municipios 
de Quimbaya, Circasia y Montenegro; el departamento de Cundinamarca, de la provincia 
de Rionegro en los municipios de Yacopí y Pacho; y del departamento del Valle del 
Cauca, del municipio de Buga (GIES y Grupo de Investigación en Madera y Guadua, 
2010).  
 
El procedimiento de corte de los culmos de guadua fue formulado teniendo en cuenta los 
aspectos más relevantes para la guadua que se emplea con fines estructurales. En 
primer lugar se seleccionó el material con una edad entre 3 y 6 años, en el cual la 
resistencia se encuentra completamente desarrollada. Los culmos a cortar se 
identificaron y marcaron, codificándolos de acuerdo con el guadual de procedencia y 
asignándole un número a cada uno. Una vez marcados se realizaron mediciones del 
diámetro y la longitud de los cinco primeros entrenudos para tener una caracterización 
física del culmo y se cortaron, dejando los primeros entrenudos en el guadual para que 
naciera un nuevo rebrote. Cada culmo se dividió en tres partes de longitudes; 1,50 m., 
10 Análisis de las propiedades mecánicas de la guadua angustifolia mediante 
técnicas estadísticas y redes neuronales 
 
4,50 m. y 3.00  m aproximadamente, correspondientes a la cepa, la basa y la sobrebasa, 
respectivamente. 
 
Para la identificación de cada probeta se estableció un protocolo en el que se incluye el 
lugar de procedencia, la parte de la guadua (cepa, basa  o sobrebasa) y el número de 
entrenudo. Cada parte de la guadua se identifica como inferior (I), que corresponde a la 
cepa; medio (M), correspondiente a la basa; y superior (S), que corresponde a la 
sobrebasa. Se contaron y marcaron los entrenudos de cada parte del culmo y se realizó 
la medición de dos diámetros perpendiculares para la sección transversal inferior y 
superior del culmo, así como 4 espesores por cada sección transversal. La información 
fue digitalizada, dejando plenamente identificada la posición de cada probeta previo a la 
realización de los ensayos, para lo cual se empleó la nomenclatura mostrada en la Figura 
1-2.  
 
Las muestras fueron tomadas de manera completamente aleatoria de cada una de las 
tres regiones consideradas y de cada una de las ubicaciones dentro del culmo, 
obteniendo un amplio rango de valores para las propiedades físicas y mecánicas 
representativas de la Guadua Angustifolia Kunth colombiana 
 
Figura 1-2: Nomenclatura usada para la identificación de probetas. Tomada de (GIES y 
Grupo de Investigación en Madera y Guadua, 2010), página 27. 
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Una vez se llevó a cabo el corte y marcación de cada probeta, se realizó su inmersión en 
agua por un periodo mínimo de dos semanas, disminuyendo de esta manera la 
resistencia del material para obtener valores conservadores para el esfuerzo admisible. 
1.2 Elaboración de ensayos 
Como ya se mencionó, el proyecto contempló la elaboración de ensayos mecánicos para 
las principales solicitaciones a las que se ve expuesto el material desde el punto de vista 
estructural: compresión paralela a la fibra, compresión perpendicular a la fibra, corte 
paralelo a la fibra (con y sin nudo), flexión, tensión paralela a la fibra y torsión. 
 
Los ensayos de contenido de humedad, corte paralelo a la fibra, compresión paralela, 
flexión y tensión paralela fueron realizados siguiendo los lineamientos establecidos en la 
NTC5525 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas, 2007). Los otros ensayos no están 
contemplados en normas nacionales o internaciones, razón por la cual se siguieron 
recomendaciones de investigaciones anteriores realizadas en la Universidad Nacional de 
Colombia (Castrillón & Malaver, 2004) (Lamus, 2008). En el Anexo A se presentan los 
resultados completos organizados por tipo de ensayo. 
 
Una vez realizados los ensayos y a partir de los resultados obtenidos, el trabajo posterior 
del grupo de investigación consistió en obtener los valores característicos y los esfuerzos 
admisibles para cada solicitación de acuerdo con la ISO22156 (International Organization 
for Standarization, 2001).   
1.2.1 Contenido de humedad 
El contenido de humedad se determinó para todas las probetas ensayadas utilizando el 
procedimiento establecido en la NTC5525 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas, 
2007). Como se mencionó anteriormente, en todos los casos las probetas fueron 
sumergidas en agua durante un periodo mínimo de 15 días para obtener resultados de 
resistencia conservadores, luego de lo cual fueron llevados a cabo los ensayos 
mecánicos correspondientes. El contenido de humedad de cada probeta se determinó 
inmediatamente después de efectuar cada ensayo, tomando una muestra cerca del lugar 
de la falla. 
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El contenido de humedad CH fue calculado mediante la siguiente ecuación: 
 =  ∙ 		%                          Ecuación 1-1 
En donde:  m = masa de la probeta antes del secado. 
  mo = masa de la probeta después del secado. 
 
En la Tabla 1-1 se presenta un resumen de los valores estadísticos de humedad 
obtenidos. Como se observa en la tabla, el contenido de humedad para todos los 
ensayos se ubicó entre el 70% y el 100%, con una variación estándar de entre el 10% y 
el 20%, exceptuando las probetas mediante las cuales se realizaron los ensayos de 
compresión paralela a la fibra, en las cuales la desviación estándar alcanzó un valor de 
35,8%.  
 
Tabla 1-1: Análisis estadístico para contenido de humedad de las probetas ensayadas. 
Tomada de (GIES y Grupo de Investigación en Madera y Guadua, 2010), página 30. 
ENSAYO No. DE MUESTRAS DATOS ESTADÍSTICOS 
TOTAL 
ZONAS 
COMPRESIÓN 
PARALELA 227 
PROMEDIO (%) 86,61 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (%) 35,28 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN (%) 40,73 
COMPRESIÓN 
PERPENDICULAR 153 
PROMEDIO (%) 81,47 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (%) 20,19 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN (%) 24,78 
FLEXIÓN 89 
PROMEDIO (%) 71,04 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (%) 13,76 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN (%) 19,38 
CORTE 263 
PROMEDIO (%) 98,49 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (%) 21,53 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN (%) 21,86 
TENSIÓN 226 
PROMEDIO (%) 92,67 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (%) 15,91 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN (%) 17,17 
 
1.2.2 Densidad  
El cálculo de la densidad se llevó a cabo siguiendo el procedimiento establecido por la 
NTC5525 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas, 2007) mediante la determinación 
de la masa por pesaje y del volumen por inmersión. Es importante mencionar que la 
determinación de la densidad no formó parte de los ensayos realizados durante el 
proyecto elaborado por el GIES y el Grupo de Investigación en Madera y Guadua, sino 
que las mediciones correspondientes se llevaron a cabo durante el desarrollo del 
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presente trabajo, razón por la cual la densidad corresponde a la obtenida para el 
contenido de humedad de equilibrio de la ciudad de Bogotá, es decir alrededor del 12%. 
Por lo anterior, los valores obtenidos no corresponden directamente con el contenido de 
humedad medido en el momento del ensayo mecánico.  
 
La densidad de cada probeta se obtiene con la siguiente fórmula: 
 
 = ( ) ∙ 10⁄                                        Ecuación 1-2 
 
En donde ρ es la densidad en Kg/m3, m es la masa de la probeta en g y V es el volumen 
húmedo de la probeta en mm3. 
1.2.3 Corte paralelo a la fibra 
La preparación y ensayo de las muestras se llevó a cabo siguiendo los lineamientos de la 
NTC5525 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas, 2007).  
 
Las probetas se separaron en dos grupos, en función de la presencia o no de un 
entrenudo. De esta misma forma se discriminaron los resultados, considerando que 
existen diferencias en el comportamiento mecánico de ambos grupos.  
 
La resistencia al corte Ƭult se determinó en función del valor de la carga última de la 
probeta Fult, el espesor de la pared de la guadua t y la altura de la probeta L para las 
cuatro áreas de corte generadas por el dispositivo, mediante la siguiente ecuación: 
 
 = ∑ (∙)                                          Ecuación 1-3 
 
En el anexo A se puede observar el resumen de resultados de los ensayos realizados 
para las probetas con nudo y sin nudo, y en la Tabla 1-2 se presenta el correspondiente 
análisis estadístico, teniendo en cuenta los resultados para las tres zonas del país y los 
ensayos para probetas con y sin entrenudo. 
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Tabla 1-2: Análisis estadístico para resistencia última a corte paralelo. Tomado de (GIES 
y Grupo de Investigación en Madera y Guadua, 2010), página 37.  
DATOS ESTADÍSTICOS CEPA BASA SOBRE BASA TOTAL 
NUMERO DE DATOS (N) 53 96 97 246 
PROMEDIO (MPa) 5,77 5,76 6,04 5,87 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 1,42 0,95 1,40 1,25 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 24,63 16,43 23,26 21,32 
PERCENTIL 5 (MPa) 3,53 4,49 3,24 3,68 
VALOR CARACTERÍSTICO (MPa) 3,21 4,29 3,04 3,54 
 
Como se observa en la tabla existe un menor número de datos en la cepa, respecto a la 
basa y la sobrebasa, esto debido a su menor longitud dentro del tallo de guadua. No 
obstante la diferencia en el número de datos, el valor promedio de resistencia entre las 
tres localizaciones es similar, siendo ligeramente mayor para la sobrebasa. Por su parte, 
la menor desviación estándar se presenta en la basa, lo cual produce un valor 
característico más alto para esta porción de la guadua. 
1.2.4 Compresión paralela a la fibra 
Los ensayos de compresión paralela a la fibra se realizaron de acuerdo con la NTC5525 
(Instituto Colombiano de Normas Técnicas, 2007). Adicionalmente, parte de las probetas 
se instrumentaron para medir deformaciones y calcular módulos de elasticidad y el 
coeficiente de Poisson del material (Véase resumen de resultados de ensayos en anexo 
A).  
 
El esfuerzo de compresión paralela a la fibra σult se calcula mediante la siguiente 
ecuación: 
 =                                                   Ecuación 1-4 
 
Donde Fult es la carga de falla de la probeta y A es el área de la sección transversal. 
 
En la Tabla 1-3 y el anexo A se presenta respectivamente el análisis estadístico de los 
datos y los resultados de los ensayos realizados a la probetas para compresión paralela 
a la fibra. En la Tabla 1-4 y en la Tabla 1-5 se presentan los resultados del análisis 
estadístico para el módulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson. 
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Tabla 1-3: Análisis estadístico para resistencia última a compresión paralela. Tomado de 
(GIES y Grupo de Investigación en Madera y Guadua, 2010), página 48.  
DATOS ESTADÍSTICOS CEPA BASA SOBRE BASA TOTAL 
NUMERO DE DATOS (N) 43 86 91 220 
PROMEDIO (MPa) 29,29 29,62 37,63 32,87 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 5,92 6,77 8,55 8,40 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 20,20 22,86 22,71 25,56 
PERCENTIL 5 (MPa) 20,19 21,77 25,25 22,09 
VALOR CARACTERÍSTICO (MPa) 19,11 19,29 23,56 20,25 
 
Tabla 1-4: Análisis estadístico para módulo de elasticidad a compresión paralela. 
Tomado de (GIES y Grupo de Investigación en Madera y Guadua, 2010), página 51.  
DATOS ESTADÍSTICOS CEPA BASA SOBRE BASA TOTAL 
NUMERO DE DATOS (N) 25 63 48 136 
PROMEDIO (MPa) 8720,13 8101,23 10557,71 9081,99 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 6528,02 4853,75 6298,08 5783,83 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 74,86 59,91 59,65 63,68 
PERCENTIL 5 (MPa) 1853,13 2030,25 3624,15 2187,47 
VALOR MINIMO (MPa) 1130,25 1080,56 2790,85 1080,56 
 
Tabla 1-5: Análisis estadístico para coeficiente de Poisson. Tomado de (GIES y Grupo de 
Investigación en Madera y Guadua, 2010), página 52. 
DATOS ESTADÍSTICOS CEPA BASA SOBRE BASA TOTAL 
NUMERO DE DATOS (N) 4 9 9 22 
PROMEDIO (MPa) 0,36 0,36 0,33 0,35 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 0,04 0,08 0,06 0,07 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 11,38 21,87 19,43 19,97 
 
Tanto el módulo de elasticidad como la resistencia a la compresión paralela a la fibra 
muestran valores similares en la cepa y la basa, mientras que la sobrebasa presenta un 
valor promedio más alto. La misma tendencia se presenta para los valores característicos 
a pesar de la alta desviación que se observa, especialmente en los resultados de 
ensayos de módulo de elasticidad. El coeficiente de Poisson es prácticamente el mismo 
para las tres zonas, es posible adoptar como referencia un valor promedio de 0,35. 
1.2.5 Tensión paralela a la fibra 
Los ensayos de tensión se llevaron a cabo siguiendo los lineamientos de la NTC5525 
(Instituto Colombiano de Normas Técnicas, 2007). Nuevamente se instrumentaron las 
probetas para medir deformaciones y calcular los correspondientes módulos de 
elasticidad longitudinal a tensión. 
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Los valores de esfuerzo a tensión paralela a la fibra σult se obtuvieron mediante la 
siguiente ecuación: 
 =                                                        Ecuación 1-5 
 
Siendo Fult la carga de falla y A el área transversal de la probeta. 
 
En la Tabla 1-6 y Tabla 1-7 se presenta el resumen con los análisis estadísticos para la 
resistencia a la tensión y el módulo de elasticidad, respectivamente. Al igual que para los 
demás ensayos, en el anexo A se presentan los resultados de los ensayos de laboratorio 
elaborados. 
 
Tabla 1-6: Análisis estadístico para resistencia última a tensión paralela. Tomado de 
(GIES y Grupo de Investigación en Madera y Guadua, 2010), página 59. 
DATOS ESTADÍSTICOS CEPA BASA SOBRE BASA TOTAL 
NUMERO DE DATOS (N) 41 57 63 161 
PROMEDIO (MPa) 60,82 61,37 61,81 61,4 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 15,33 15,22 11,10 13,70 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 25,21 24,80 17,97 22,32 
PERCENTIL 5 (MPa) 44,61 40,69 44,08 42,73 
VALOR CARACTERÍSTICO (MPa) 39,87 37,08 41,39 40,70 
 
Tabla 1-7: Análisis estadístico para módulo de elasticidad a tensión paralela. Tomado de 
(GIES y Grupo de Investigación en Madera y Guadua, 2010), página 62. 
DATOS ESTADÍSTICOS CEPA BASA SOBRE BASA TOTAL 
NUMERO DE DATOS (N) 38 89 84 211 
PROMEDIO (MPa) 6631,10 6079,46 6992,34 6542,23 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 2301,10 2699,96 3186,54 2859,06 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 34,70 44,41 45,57 43,70 
PERCENTIL 5 (MPa) 3646,63 2810,80 3094,83 3025,60 
VALOR MÍNIMO (MPa) 3213,30 2009,00 2489,95 2009,00 
 
No se aprecia una diferencia importante en el valor de resistencia a la tensión entre las 
diferentes ubicaciones, no obstante el mayor valor promedio y característico se encuentra 
para la sobrebasa. De la misma forma el mayor valor promedio para el módulo de 
elasticidad a tensión se encontró para la sobrebasa, aunque el valor característico es 
máximo en la cepa, debido a su menor desviación estándar. 
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1.2.6 Flexión 
Los ensayos de flexión se realizaron únicamente sobre la basa y la sobrebasa dada la 
longitud del culmo requerido por la NTC5525 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas, 
2007), según la cual el ensayo se debe realizar para una longitud libre de 3,0 m, sin 
defectos visibles y sin curvaturas en el plano de flexión. Esta misma razón, sumada al 
nivel de detalle requerido para el montaje del ensayo, conduce a que la determinación de 
la resistencia a la flexión de la guadua sea una de las propiedades que presentan mayor 
dificultad en su medición. 
 
La resistencia a la flexión (σult) se determina por medio de la siguiente ecuación: 
 = 		/!" 	#$                                      Ecuación 1-6 
 
Donde:  F es la carga de falla 
L es la luz libre 
D el diámetro externo promedio 
IB es el momento de inercia calculado como %& = '( ()( − () − 2,)(), 
siendo t el espesor promedio de la pared de la guadua. 
 
En la Tabla 1-8 se presenta el análisis estadístico para la resistencia a la flexión para las 
dos posiciones dentro del culmo y en total para todos los ensayos.  
 
Tabla 1-8: Análisis estadístico para resistencia última a flexión. Tomado de (GIES y 
Grupo de Investigación en Madera y Guadua, 2010), página 68. 
DATOS ESTADÍSTICOS BASA SOBRE BASA TOTAL 
NUMERO DE DATOS (N) 44 40 84 
PROMEDIO (MPa) 70,25 66,35 68,39 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 24,12 17,75 21,29 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 34,33 26,75 31,12 
PERCENTIL 5 (MPa) 41,00 46,00 41,15 
VALOR CARACTERÍSTICO (MPa) 35,27 40,75 37,38 
 
De la tabla se aprecia que aunque para la basa, el valor medio de resistencia a la flexión 
es mayor que para la sobrebasa, la desviación estándar y el coeficiente de variación son 
también mucho más altos, razón por la cual el valor característico obtenido es 5 MPa 
superior en la sobrebasa. 
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1.2.7 Compresión Perpendicular a la fibra 
La elaboración de este ensayo no se encuentra normalizada a nivel nacional ni 
internacional, razón por la cual el procedimiento se adaptó a partir de investigaciones 
previas.  
 
El esfuerzo último a la compresión perpendicular a la fibra se determinó mediante la 
siguiente ecuación: 
 = -	.	!		!                                                          Ecuación 1-7 
En la cual De es el diámetro externo promedio de la probeta, F es la carga de falla, L la 
longitud promedio de la probeta y t el espesor promedio de la pared. 
 
Adicionalmente a la carga de falla, durante los ensayos se midieron los desplazamientos 
del plato de carga con el fin de elaborar la curva carga contra deflexión requerida para 
calcular el módulo de elasticidad circuferencial (Eϕ), la cual se obtuvo mediante la 
siguiente ecuación: 
/0 = 12	3 + 3
-
# 52 − !267 ∙ 8                                 Ecuación 1-8 
Donde R es el radio, I es la inercia, A es el área promedio de la sección comprimida y s 
es la pendiente de la curva carga contra deflexión. 
 
En la Tabla 1-9 se presenta el resumen de los resultados de ensayos realizados para 
determinar la resistencia a la compresión perpendicular a la fibra de la guadua 
angustifolia, y en la Tabla 1-10 los resultados del módulo de elasticidad circuferencial. 
 
Tabla 1-9: Análisis estadístico para resistencia última a compresión perpendicular. 
Tomado de (GIES y Grupo de Investigación en Madera y Guadua, 2010), página 76. 
DATOS ESTADÍSTICOS CEPA BASA SOBRE BASA TOTAL 
NUMERO DE DATOS (N) 33 59 58 150 
PROMEDIO (MPa) 6,74 5,71 7,41 6,59 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 2,25 2,89 2,97 2,88 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 33,32 50,61 40,10 43,65 
PERCENTIL 5 (MPa) 2,8 1,18 3,38 1,82 
VALOR CARACTERÍSTICO (MPa) 2,36 0,97 2,90 1,65 
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Tabla 1-10: Análisis estadístico para módulo de elasticidad circuferencial. Tomado de 
(GIES y Grupo de Investigación en Madera y Guadua, 2010), página 79. 
DATOS ESTADÍSTICOS CEPA BASA SOBRE BASA TOTAL 
NUMERO DE DATOS (N) 31 57 54 142 
PROMEDIO (MPa) 254,17 479,74 830,98 564,06 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 124,92 272,54 528,69 434,93 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 49,15 56,81 63,62 77,11 
PERCENTIL 5 (MPa) 115,69 122,09 175,63 128,12 
VALOR MÍNIMO (MPa) 56,63 74,37 29,08 29,08 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos, la resistencia última a la compresión 
perpendicular es máxima en la sobrebasa y mínima en la basa. El valor característico es 
también significativamente menor en la basa, debido a la variación de los resultados para 
esta porción de la guadua. 
 
Los resultados para el módulo de elasticidad circuferencial muestran una variación 
altísima a pesar de una tendencia clara a incrementarse en altura, presentando menores 
valores en la cepa y mayores en la sobrebasa. La alta desviación estándar conduce a 
valores mínimos muy por debajo del valor promedio, e incluso significativamente 
menores al percentil 5, razón por la cual los resultados no son suficientemente 
confiables. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
2. Análisis Estadístico 
El análisis estadístico de los datos para cada una de las propiedades evaluadas se 
realizó de tres formas. Primero se consideraron todas las muestras en general; segundo, 
se agruparon con la zona geográfica del país (Quindío, Cundinamarca y Valle del 
Cauca); y tercero, se agruparon por su posición dentro del culmo (cepa, basa y 
sobrebasa), para determinar la influencia de estas características en la resistencia del 
material. Las muestras fueron tomadas de manera aleatoria en cada una de las tres 
regiones seleccionadas, identificándolas apropiadamente con el fin de conocer la 
procedencia exacta de cada una de las probetas empleadas como se mencionó en el 
Capítulo 1. El análisis estadístico realizado en este capítulo consiste en la obtención de 
medidas de tendencia central y de dispersión, para lo cual se realizó un filtrado de los 
datos, eliminando del  análisis los valores que se encuentran por fuera de 1,5 veces el 
recorrido intercuartílico de la mayor o la menor observación (Montero, 2007). Se 
realizaron también pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas como 
supuestos fundamentales para la elaboración del análisis de varianza ANOVA (Turner & 
Thayer, 2001). Finalmente se realiza análisis de regresión simple para determinar posible 
correlación entre variables. El programa utilizado fue IBM SPSS Stastistics 19. 
2.1 Medidas de Tendencia Central y Dispersión 
2.1.1 Resistencia a la Compresión Paralela a la Fibra 
Se realizó el análisis de los ensayos de compresión paralela a la fibra para 227 probetas 
de guadua provenientes de 3 diferentes regiones del país (Quindío, Cundinamarca y 
Valle del Cauca) y con diferentes posiciones en el culmo (Cepa, basa y sobrebasa). 
Mediante análisis estadístico se determinaron los valores atípicos, los cuales se 
descartaron antes de determinar valores de tendencia central y de dispersión para los 
resultados obtenidos. Adicionalmente las muestras se relacionaron con sus 
correspondientes contenidos de humedad, densidad y módulo de elasticidad con el fin de 
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encontrar correlaciones entre las diferentes variables con los valores de resistencia a 
compresión del material. 
 
En la Tabla 2-1 se encuentra el número de ensayos realizados sobre el total de las 
muestras. Como se observa, el contenido de humedad al momento de la falla fue 
determinado para la totalidad de las muestras, mientras que la densidad se obtuvo para 
51 de ellas y el módulo de elasticidad para 136, debido a la logística adicional que implica 
su medición. Para obtener un resultado totalmente confiable, sería deseable contar con 
los datos completos para la totalidad de las probetas; como esto no siempre es posible, 
se definen los valores entre válidos (medidos) y perdidos o ausentes (no obtenidos) y se 
realizan todos los análisis con los datos disponibles. 
 
Tabla 2-1: Número de muestras válidas y pérdidas, con respecto al ensayo de 
compresión paralela 
 
Contenido de 
humedad 
Densidad 
Módulo de 
elasticidad 
Resistencia a 
la compresión 
N Válidas 227 51 136 227 
Pérdidas 0 176 91 0 
 
La Tabla 2-2 y la Tabla 2-3 muestran el número y porcentaje de ensayos realizados, 
discriminados de acuerdo con la zona del país y la posición en el culmo de las probetas 
que fueron extraídas para la realización de los ensayos. En cuanto a la localización 
geográfica la distribución es equitativa, mientras que para la posición en el culmo se 
presenta un menor porcentaje de muestras tomadas de la cepa, en relación a las 
tomadas de la basa y sobrebasa.  
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Tabla 2-2: Número de muestras por localización geográfica, con respecto al ensayo de 
compresión paralela 
Zona del País 
Número de 
muestras 
Porcentaje Porcentaje 
acumulado 
Válidos Zona A (Quindío) 72 33,2 33,2 
Zona B (Rionegro) 75 34,6 67,7 
Zona C (Valle del Cauca) 70 32,3 100,0 
Total 217 100,0 
 
Tabla 2-3: Número de muestras por ubicación dentro del culmo, con respecto al ensayo 
de compresión paralela 
Localización en el 
culmo 
Número de 
muestras 
Porcentaje Porcentaje 
acumulado 
Válidos Cepa 42 19,4 19,4 
Basa 86 39,6 59,0 
Sobrebasa 89 41,0 100,0 
Total 217 100,0  
 
La Tabla 2-4 presenta el resumen de los resultados de medidas descriptivas de los 
ensayos realizados, incluyendo medidas de tendencia central, de dispersión y de forma. 
Se puede observar una alta dispersión de los resultados, especialmente del módulo de 
elasticidad que presenta un coeficiente de variación superior al 50%, razón por la cual 
estos datos y los resultados que se obtengan a partir de ellos deben tratarse con especial 
cuidado. De la misma forma las medidas de tendencia central (Media, mediana y moda) 
tienen valores significativamente diferentes, lo que demuestra la altísima variabilidad de 
los datos bajo estudio. Esto último también puede observarse al revisar los valores 
mínimo y máximo de cada serie de datos.  En el caso del contenido de humedad, la alta 
dispersión puede explicarse en parte, ya que algunas de las probetas debieron secarse 
con anterioridad a la ejecución del ensayo para ser instrumentadas con deformímetros 
eléctricos.  
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Tabla 2-4: Resumen de valores estadísticos, compresión paralela 
Estadísticos 
Resistencia a 
la compresión 
Contenido 
de humedad 
Densidad 
Módulo de 
elasticidad 
N Válidos 217 217 49 128 
Perdidos 0 0 168 89 
Media 32,31 MPa 90,59 % 715,2 Kg/m3 8716,1 MPa 
Mediana  31,81 MPa 97,01 % 700,0 Kg/m3 8047,1 MPa 
Moda 24,54 MPaa 38,84 %a 600,0 Kg/m3 14580,0 MPa 
Desv. Típ. 7,54 MPa 33,12 % 137,8 Kg/m3 5538,7 MPa 
Coef. de variación 23,33% 36,56% 19,27% 63,54% 
Varianza 56,85 1096,9 19000,4 30677567,4 
Asimetría 0,529 -0,516 0,216 1,510 
Error típ. de asimetría 0,165 0,165 0,340 0,214 
Curtosis -0,072 -0,382 0,287 4,292 
Error típ. de curtosis 0,329 0,329 0,668 0,425 
Mínimo 14,20 MPa 13,64 % 356,2 Kg/m3 1080,6 MPa 
Máximo 54,5 MPa 154,3 % 1052,4 Kg/m3 36308,0 MPa 
a. Existen varias modas. Se muestra el menor de los valores. 
 
De la Figura 2-1 a la Figura 2-4 se observan los histogramas de frecuencias que permiten 
visualizar con mayor facilidad la distribución y variabilidad de los datos bajo análisis. 
 
Figura 2-1: Histograma de frecuencias, contenido de humedad compresión paralela (%) 
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Figura 2-2: Histograma de frecuencias, densidad compresión paralela (Kg/m3) 
 
Figura 2-3: Histograma de frecuencias, módulo de elasticidad compresión paralela (MPa) 
 
Figura 2-4: Histograma de frecuencias, resistencia a la compresión paralela a la fibra 
(MPa) 
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El segundo tipo de análisis se realiza discriminando los datos, en primer lugar por la 
localización geográfica de la guadua (Tabla 2-5) y después por posición de la muestra en 
el culmo (Tabla 2-6). Se observan diferencias importantes en las variables para las 3 
ubicaciones geográficas consideradas, a excepción de la resistencia a la compresión que 
mantiene valores de media e incluso de desviación muy parecidos entre sí e igualmente 
similares a los obtenidos cuando se analizan los datos en su totalidad. El contenido de 
humedad para las muestras tomadas de la región del Quindio (zona A)  es menor al de 
las zonas de Cundinamarca (zona B) y Valle del Cauca (zona C). La densidad por el 
contrario es menor para las muestras de la zona A y mayor en la zona C. La desviación 
se reduce al considerar los datos de forma separada; sin embargo, la reducción en el 
número de datos puede generar errores en el análisis parcial de los mismos, 
especialmente en la zona B donde el número de datos válidos es apenas de 3. El 
coeficiente de variación del módulo de elasticidad al igual que para la totalidad de los 
datos, supera el 50% en las 3 zonas, no obstante, el valor medio es mayor en la zona A.  
 
Tabla 2-5: Media y desviación estándar de la resistencia a la compresión paralela a la 
fibra, según la localización geográfica. 
Zona del país 
Contenido 
de humedad 
(%) 
Densidad 
(Kg/m3) 
Módulo de 
elasticidad 
(MPa) 
Resistencia a 
la compresión 
(MPa) 
Zona A 
(Quindío) 
N Válidos 76 30 58 76 
Perdidos 0 46 18 0 
Media 65,61 655,65 10160,38 33,28 
Desv. típ. 27,73 117,89 6168,59 9,49 
 Coef. De variación 42,26% 17,98% 60,71% 28,52% 
Zona B 
(Rionegro) 
N Válidos 75 3 35 75 
Perdidos 0 72 40 0 
Media 102,66 699,75 8008,29 31,90 
Desv. típ. 35,11 42,36 5791,09 8,80 
 Coef. De variación 34,20% 6,05% 72,31% 27,59% 
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Tabla 2-5 (continuación): Media y desviación estándar de la resistencia a la compresión 
paralela a la fibra, según la localización geográfica. 
Zona del país 
Contenido 
de humedad 
(%) 
Densidad 
(Kg/m3) 
Módulo de 
elasticidad 
(MPa) 
Resistencia a 
la compresión 
(MPa) 
Zona C 
(Valle del 
Cauca) 
N Válidos 76 18 43 76 
Perdidos 0 58 33 0 
Media 99,41 818,11 8489,15 32,93 
Desv. típ. 25,71 112,36 5066,19 6,58 
 Coef. De variación 25,86% 13,73% 59,68% 19,98% 
 
Para el análisis en función de la localización dentro del culmo, el contenido de humedad 
es similar en la cepa y la basa y ligeramente inferior en la sobrebasa.  Los resultados 
promedio de densidad muestran una pequeña variación entre las tres localizaciones, 
siendo menor para la basa y mayor para la sobrebasa. El módulo de elasticidad muestra 
la misma tendencia que la densidad. Los resultados de resistencia a la compresión para 
la cepa y basa son muy similares, pero la sobrebasa muestra una resistencia 
significativamente superior. En este caso se puede observar probable correlación entre la 
densidad, el módulo de elasticidad y la resistencia a compresión inclusive, considerando 
que la sobrebasa presenta los mayores valores para estas 3 variables, y con el contenido 
de humedad teniendo en cuenta que presenta el menor promedio. Hace falta un mayor 
análisis para determinar cuál o cuáles de estas  variables afectan de manera más 
significativa la resistencia a compresión de la guadua. 
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Tabla 2-6: Media y desviación de la resistencia a la compresión paralela, según la 
posición en el culmo.  
Posición en el culmo 
Contenido 
de humedad 
(%) 
Densidad 
(Kg/m3) 
Módulo de 
elasticidad 
(MPa) 
Resistencia a 
la compresión 
(MPa) 
Cepa N Válidos 44 12 25 44 
Perdidos 0 32 19 0 
Media 94,94 718,29 8720,10 29,76 
Desv. típ. 31,84 150,42 6528,05 6,63 
 Coef. De variación 33,54% 20,94% 74,86% 22,28% 
Basa N Válidos 92 19 63 92 
Perdidos 0 73 29 0 
Media 95,16 645,17 8101,23 29,48 
Desv. típ. 36,36 120,34 4853,75 7,12 
 Coef. De variación 38,21% 18,65% 59,91% 24,15% 
Sobrebasa N Válidos 91 20 48 91 
Perdidos 0 71 43 0 
Media 80,31 780,87 10546,79 37,40 
Desv. típ. 31,00 110,00 6290,47 8,14 
 Coef. De variación 38,60% 14,09% 59,64% 21,76% 
 
Para una mejor visualización, en la Figura 2-5 y la Figura 2-6 se muestran los resultados 
anteriores involucrando intervalos de confianza del 95%, definido como el rango de 
valores en el cual se encuentra el verdadero valor del parámetro, con una probabilidad 
determinada, obtenida a partir de una distribución normal de probabilidades. 
 
Evidentemente, a igual nivel de confianza, de cuanto mayor tamaño sea la muestra y 
menor la desviación de los datos, el intervalo se reducirá puesto que el valor obtenido se 
acercará más al valor real de la población y por lo tanto el margen de error será más 
pequeño. 
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Los datos atípicos, mostrados en las figuras como valores puntuales, son excluidos de 
los análisis estadísticos para evitar que puedan tener efectos sobre las conclusiones, 
sesgando los coeficientes de correlación y los modelos de inteligencia artificial 
elaborados a partir de los mismos. 
 
Figura 2-5: Resistencia a la compresión paralela (MPa) vs. Zona del país 
 
 
Figura 2-6: Resistencia a la compresión paralela (MPa) vs. Localización en el culmo 
 
2.1.2 Resistencia a la Compresión Perpendicular a la Fibra 
Se realizó el análisis de los resultados de los ensayos de compresión perpendicular a la 
fibra para 153 probetas de guadua provenientes de las mismas regiones del país y para 
las mismas ubicaciones en el culmo consideradas en el numeral 2.1.1, relacionándolos 
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nuevamente con sus correspondientes contenidos de humedad, módulo de elasticidad y 
densidad. El número de muestras ensayadas en cada caso se muestra en la Tabla 2-7; 
por su parte, en la Tabla 2-8 y la Tabla 2-9, se presenta la distribución del número de 
muestras por cada región del país y por su posición en el culmo, respectivamente. 
 
Tabla 2-7: Número de muestras válidas y pérdidas, con respecto al ensayo de 
compresión perpendicular 
 
Contenido de 
humedad 
Densidad 
Módulo de 
elasticidad 
Resistencia a 
la compresión 
N Válidos 153 10 147 153 
Pérdidos 0 143 6 0 
 
Tabla 2-8: Número de muestras por localización geográfica, con respecto al ensayo de 
compresión perpendicular 
Zona del País 
Número de 
muestras 
Porcentaje Porcentaje 
acumulado 
Válidos Zona A (Quindío) 48 31,4 31,4 
Zona B (Rionegro) 51 33,3 64,7 
Zona C (Valle del Cauca) 54 35,3 100,0 
Total 153 100,0  
 
Tabla 2-9: Número de muestras por ubicación dentro del culmo, con respecto al ensayo 
de compresión perpendicular. 
Localización en el 
culmo 
Número de 
muestras 
Porcentaje Porcentaje 
acumulado 
Válidos Cepa 34 22,2 22,2 
Basa 60 39,2 61,4 
Sobrebasa 59 38,6 100,0 
Total 153 100,0  
 
Al igual que en los ensayos de compresión paralela a la fibra, la distribución por 
localización geográfica es equitativa mientras para la localización dentro del culmo se 
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presenta un menor porcentaje de muestras tomadas de la cepa, en relación a las 
tomadas de la basa y sobrebasa.  
 
La Tabla 2-10 presenta el resumen de los resultados de medidas descriptivas de los 
ensayos realizados. Se puede observar una alta dispersión de los resultados, 
especialmente del módulo de elasticidad que presenta un coeficiente de variación 
superior al 100%. 
 
Tabla 2-10: Resumen de valores estadísticos, compresión perpendicular 
 
Contenido 
de humedad 
Módulo de 
elasticidad 
Densidad 
Compresión 
perpendicular 
a la fibra 
N Válidos 153 147 10 153 
Perdidos 0 6 143 0 
Media 82,39 % 672,6 MPa 848,5 Kg/m3 6,78 MPa 
Mediana 81,80 % 436,7 MPa 876,8 Kg/m3 6,43 MPa 
Moda 72,72 % 29,1 MPaa 680,0 Kg/m3a 5,00 MPaa 
Desv. típ. 20,96% 882,7 MPa 100,89 Kg/m3 3,17 MPa 
Coef. De variación 25,44% 131,24% 11,89% 46,76% 
Varianza 439,1 779107,6 10179,4 10,1 
Asimetría ,288 5,417 -,323 ,747 
Curtosis -,287 36,701 -,959 1,249 
Mínimo 43,61 % 29,1 MPa 680,0 Kg/m3 ,42 MPa 
Máximo 147,46 % 7340,0 MPa 988,9 Kg/m3 18,06 MPa 
a. Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
 
De la Figura 2-7 a la Figura 2-10 se observan los histogramas de frecuencias que 
permiten visualizar la distribución de los datos bajo análisis. 
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Figura 2-7: Histograma de frecuencias, contenido de humedad compresión perpendicular 
(%) 
 
Figura 2-8: Histograma de frecuencias, densidad compresión perpendicular (Kg/m3) 
 
Figura 2-9: Histograma de frecuencias módulo de elasticidad compresión perpendicular 
(MPa) 
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Figura 2-10: Histograma de frecuencias, resistencia a la compresión perpendicular a la 
fibra (MPa) 
 
 
Para poder comparar parcialmente los resultados con los obtenidos para compresión 
paralela a la fibra, se realiza el análisis separando los datos por localización geográfica 
(Tabla 2-11) y por posición de la muestra en el culmo (Tabla 2-12). El contenido de 
humedad para las muestras tomadas de la región del Quindio (zona A)  y Rionegro - 
Cundinamarca (zona B) son menores que los de la región del Valle del Cauca (zona C). 
Los módulos de elasticidad promedio para las 3 zonas presentan una variación alta, 
siendo mayores los encontrados para la región del Quindio y menores en la región de 
Rionegro; la desviación de estos datos presenta valores muy altos para las 3 zonas en 
estudio. No es posible realizar análisis en relación con la densidad de las muestras dado 
el bajo número de ensayos válidos, teniendo en cuenta que para la zona A solamente se 
cuenta con un resultado y para la zona B no se hallaron valores de esta variable. La 
compresión perpendicular a la fibra en una primera observación parece tener relación 
con el módulo de elasticidad, dado que los datos muestran una tendencia similar, 
encontrándose valores promedio máximos en la zona de Quindío y mínimos en la zona 
de Rionegro. 
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Tabla 2-11: Media y desviación por localización geográfica, resistencia a la compresión 
perpendicular. 
Zona del país Contenido 
de humedad 
(%) 
Módulo de 
elasticidad 
(MPa) 
Densidad 
(Kg/m3) 
Compresión 
perpendicular a 
la fibra (MPa) 
Zona A 
(Quindío) 
N Válidos 48 47 1 48 
Perdidos 0 1 47 0 
Media 78,59 1031,63 680,00 8,55 
Desv. típ. 15,21 1379,80  3,39 
 Coef. De variación 19,35% 133,75%  39,65% 
Zona B 
(Rionegro) 
N Válidos 51 51 0 51 
Perdidos 0 0 51 0 
Media 73,84 386,85  5,35 
Desv. típ. 18,93 299,38  2,37 
 Coef. De variación 25,64% 77,39  44,30% 
Zona C 
(Valle del 
Cauca) 
N Válidos 54 49 9 54 
Perdidos 0 5 45 0 
Media 93,86 625,62 867,23 6,57 
Desv. típ. 22,34 486,48 86,65 2,92 
 Coef. De variación 23,80% 77,76% 9,99% 44,44% 
 
Al agrupar los datos por localización en el culmo se observa que el contenido de 
humedad es similar en todos los conjuntos. Los valores de módulo de elasticidad 
presentan una altísima variación por lo que tienen una muy baja confiabilidad, no 
obstante se observa un mayor valor promedio en la sobrebasa. Nuevamente el reducido 
número de ensayos de densidad no permite establecer comparaciones. Los resultados 
de resistencia a la compresión para la cepa y sobrebasa son similares, mientras que la 
basa muestra una resistencia inferior. Dada la inconsistencia de los datos no es posible 
establecer a simple vista posibles correlaciones entre los datos. 
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Tabla 2-12: Media y desviación por localización dentro del culmo, resistencia a la 
compresión perpendicular 
Localización en el culmo 
Contenido de 
humedad (%) 
Módulo de 
elasticidad 
(MPa) 
Densidad 
(Kg/m3) 
Compresión 
perpendicular a 
la fibra (MPa) 
Cepa N Válidos 34 34 1 34 
Perdidos 0 0 33 0 
Media 83,01 509,68 800,00 7,08 
Desv. típ. 20,61 1227,77  2,95 
 Coef. De variación 24,83% 240,89%  41,67% 
Basa N Válidos 60 57 5 60 
Perdidos 0 3 55 0 
Media 83,60 479,74 898,73 5,91 
Desv. típ. 23,73 272,54 91,25 3,27 
 Coef. De variación 28,39% 56,81% 10,15% 55,33% 
Sobrebasa N Válidos 59 56 4 59 
Perdidos 0 3 55 0 
Media 80,81 967,80 797,86 7,50 
Desv. típ. 18,23 971,80 105,01 3,03 
 Coef. De Variación 22,56 100,41% 13,16% 40,40% 
 
En las siguientes figuras se muestran de manera gráfica los resultados anteriores 
involucrando intervalos de confianza del 95%. 
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Figura 2-11: Resistencia a la compresión perpendicular (MPa) vs. Zona del país 
 
Figura 2-12: Resistencia a la compresión perpendicular (MPa) vs. Localización en el 
culmo 
 
2.1.3 Resistencia a cortante 
Se ensayaron a corte un total de 263 probetas, 132 con entrenudo y 131 sin entrenudo, 
para las 3 regiones del país y las 3 posiciones en el culmo bajo estudio. Para todas ellas 
se obtuvo el contenido de humedad, tomado posterior a la falla; y adicionalmente, para 
161 de estas probetas se obtuvo la densidad del material (véase Tabla 2-13).  
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Tabla 2-13: Número de muestras válidas y pérdidas, con respecto al ensayo de corte  
 
Contenido de 
humedad 
Densidad 
Resistencia al 
corte 
N Válidos 263 62 263 
Perdidos 0 201 0 
 
La cantidad de ensayos disponibles por zona del país se presenta en la Tabla 2-14 y por 
posición dentro del culmo en la Tabla 2-15. La cantidad de ensayos es similar para las 3 
zonas del país, mientras que como se ha explicado, la longitud de la cepa es menor que 
la de la basa y la sobrebasa, por lo cual el número de datos disponibles para la cepa es 
aproximadamente la mitad de los disponibles para las otras dos posiciones.  
 
Tabla 2-14: Número de muestras por localización geográfica, con respecto al ensayo de 
corte 
Zona del País 
Número de 
muestras 
Porcentaje Porcentaje 
acumulado 
Válidos Zona A (Quindío) 95 36,1 36,1 
Zona B (Rionegro) 80 30,4 66,5 
Zona C (Valle del Cauca) 88 33,5 100,0 
Total 263 100,0 
 
Tabla 2-15: Número de muestras por localización dentro del culmo, con respecto al 
ensayo de corte 
Localización en el 
culmo 
Numero de 
muestras 
Porcentaje Porcentaje 
acumulado 
Válidos Cepa 55 20,9 20,9 
Basa 102 38,8 59,7 
Sobrebasa 106 40,3 100,0 
Total 263 100,0  
 
El resumen de los valores estadísticos principales para la resistencia al corte se 
presentan en la  Tabla 2-16.  Es claro que la dispersión de los datos, aunque alta, se 
encuentra dentro de límites mucho menos amplios que en los casos anteriores, de modo 
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que los datos parecen ser más confiables a pesar de que la diferencia entre los valores 
mínimos y máximos de cada variable muestran una diferencia mucho más amplia de lo 
esperado. 
 
Tabla 2-16: Resumen de valores estadísticos, resistencia al corte 
Estadísticos 
Resistencia al 
corte 
Contenido de 
humedad 
Densidad 
N Válidos 263 263 62 
Pérdidos 0 0 201 
Media 5,97 MPa 98,68 % 775,4 Kg/m3 
Mediana 5,90 MPa 97,44 % 788,3 Kg/m3 
Moda 5,09 MPaa 49,01 % a 800,0 Kg/m3 
Desv. típ. 1,55 MPa 22,26 % 140,1 Kg/m3 
Coef. De variación 25,96% 22,56% 18,07% 
Varianza 2,41 495,78 19621,65 
Asimetría 0,594 0,117 -0,248 
Error típ. de asimetría 0,150 0,150 0,304 
Curtosis 1,588 -0,347 0,445 
Error típ. de curtosis 0,299 0,299 0,599 
Mínimo 1,29 39,69 442,9 Kg/m3 
Máximo 12,26 156,11 1133,3 Kg/m3 
a. Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
 
Los correspondientes histogramas de frecuencias para cada variable ensayada se 
encuentran de la Figura 2-13 a la Figura 2-15. 
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Figura 2-13: Histograma de frecuencias, contenido de humedad resistencia al corte (%) 
 
 
Figura 2-14: Histograma de frecuencias, densidad resistencia al corte (Kg/m3) 
 
 
Figura 2-15: Histograma de frecuencias, resistencia al corte (MPa) 
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Al organizar los datos por localización geográfica (véase Tabla 2-17) se observa que los 
promedios para cada variable son significativamente diferentes para cada zona y con 
respecto al promedio general. El contenido de humedad es mínimo en la zona A y 
máximo en la zona B, mientras que la densidad es mínima en la zona B, con apenas 5 
valores disponibles, y máxima en la A. La resistencia al corte es similar para las zonas de 
Quindio y Rionegro (A y B, respectivamente) y un poco mayor para la zona C. La 
desviación con los datos así agrupados permanece siendo relativamente baja para las 
tres ubicaciones.  
 
Tabla 2-17: Media y desviación estándar por localización geográfica, resistencia al corte 
Zona del país 
Contenido 
de humedad 
(%) 
Densidad 
(Kg/m3) 
Resistencia al 
corte (MPa) 
Zona A 
(Quindío) 
N Válidos 95 31 95 
Perdidos 0 64 0 
Media 84,16 788,61 5,61 
Desv. típ. 16,48 130,91 1,53 
 Coef. De variación 19,58% 16,60% 27,27% 
Zona B 
(Rionegro) 
N Válidos 80 5 80 
Perdidos 0 75 0 
Media 117,19 722,46 5,74 
Desv. típ. 18,42 150,77 1,35 
 Coef. De variación 15,72% 20,87% 23,52% 
Zona C 
(Valle del 
Cauca) 
N Válidos 88 26 88 
Perdidos 0 62 0 
Media 97,52 769,84 6,58 
Desv. típ. 18,56 151,21 1,58 
 Coef. De variación 19,03% 19,64% 24,01% 
 
En la tabla Tabla 2-18 se presentan los mismos resultados agrupados de acuerdo con la 
posición en el culmo, obteniendo valores que permiten establecer una posible relación 
inversa entre el contenido de humedad y la resistencia al corte. El contenido de humedad 
es similar para la cepa y la basa y presenta el menor valor promedio en la sobrebasa; la 
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densidad en cambio presenta su valor mínimo para la sobrebasa y máximo para la cepa. 
La resistencia a la compresión tiene su mínimo en la basa y máximo en la sobrebasa. 
 
Tabla 2-18: Media y desviación por posición en el culmo, resistencia al corte 
Posición en el culmo 
Contenido 
de humedad 
(%) 
Densidad 
(Kg/m3) 
Resistencia al 
corte (MPa) 
Cepa N Válidos 55 11 55 
Perdidos 0 44 0 
Media 101,81 813,50 6,16 
Desv. típ. 26,26 150,56 1,97 
 Coef. De variación 25,79% 18,51% 31,98% 
Basa N Válidos 102 23 102 
Perdidos 0 79 0 
Media 103,11 771,94 5,63 
Desv. típ. 23,67 135,07 1,09 
 Coef. De variación 22,96% 17,50% 19,36% 
Sobrebasa N Válidos 106 28 106 
Perdidos 0 78 0 
Media 92,78 763,29 6,20 
Desv. típ. 16,86 142,53 1,64 
 Coef. De variación 18,17% 18,67% 26,45% 
 
En los gráficos de cajas mostrados en la Figura 2-16 y la Figura 2-17 se observa la 
variación de la resistencia al corte en relación a la ubicación geográfica y la posición 
dentro del culmo. 
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Figura 2-16: Resistencia al corte (MPa) vs. Zona del país 
 
 
Figura 2-17: Resistencia al corte (MPa) vs. Localización en el culmo 
 
2.1.4 Resistencia a flexión 
Se ensayaron a flexión un total de 89 probetas, repartidas entre las 3 regiones del país y 
las 3 posiciones en el culmo. Adicionalmente a los ensayos de resistencia a la flexión, se 
determinó el contenido de humedad y el módulo de elasticidad. 
 
 
 
Análisis Estadístico 43
 
Tabla 2-19: Número de muestras válidas y pérdidas, con respecto al ensayo de flexión  
 
Contenido de 
humedad 
Densidad 
Resistencia a 
la flexión 
N Válidos 89 89 89 
Perdidos 0 0 0 
 
En la Tabla 2-20 se muestra el número de muestras ensayadas por cada zona del país, 
mientras en la Tabla 2-21 se presentan los mismos datos de acuerdo a la posición en el 
culmo. La mayor cantidad de muestras ensayadas corresponde a la zona del Quindío, 
mientras que en las zonas de Rionegro y Valle del Cauca se emplearon el mismo número 
reducido de muestras. Debido a los requerimientos del ensayo de acuerdo con la 
NTC5525 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas, 2007), las probetas extraídas de la 
cepa no cuentan con la longitud requerida, razón por la cual solamente se obtienen datos 
de la basa y la sobrebasa, con aproximadamente la mitad de las muestras para cada 
ubicación.  
 
Tabla 2-20: Número de muestras por localización geográfica, con respecto al ensayo de 
flexión 
Zona del País 
Número de 
muestras 
Porcentaje Porcentaje 
acumulado 
Válidos Zona A (Quindío) 65 73,0 73,0 
Zona B (Rionegro) 12 13,5 86,5 
Zona C (Valle del Cauca) 12 13,5 100,0 
Total 89 100,0 
 
Tabla 2-21: Número de muestras por localización dentro del culmo, con respecto al 
ensayo de flexión 
Localización en el 
culmo 
Numero de 
muestras 
Porcentaje Porcentaje 
acumulado 
Válidos Cepa 0 0,0 0,0 
Basa 45 50,6 50,6 
Sobrebasa 44 49,4 100,0 
Total 89 100,0  
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El resumen de los valores estadísticos principales para la resistencia a la flexión se 
presentan en la Tabla 2-22.  
 
Tabla 2-22: Resumen de valores estadísticos, resistencia a flexión 
Estadísticos 
Resistencia a 
la flexión 
Contenido de 
humedad 
Módulo de 
elasticidad 
N Válidos 89 89 89 
Pérdidos 0 0 0 
Media 69,07 MPa 70,74 % 14291,7 MPa 
Mediana 66,00 MPa 71,44 % 13658,0 MPa 
Moda 52,00 MPaa 62,34 % 13482,0 MPa 
Desv. típ. 22,09 MPa 13,96 % 5355,1 MPa 
Coef. De variación 31,98% 19,73% 37,47% 
Varianza 488,09 194,98 28676613,0 
Asimetría 0,946 -0,027 1,884 
Error típ. de asimetría 0,255 0,255 0,255 
Curtosis 1,564 -0,589 6,759 
Error típ. de curtosis 0,506 0,506 0,506 
Mínimo 2,00 MPa 40,71% 2996,0 MPa 
Máximo 153,00 MPa 101,15% 40211,0 MPa 
a. Existen varias modas. Se muestra el menor de los valores. 
 
Los correspondientes histogramas de frecuencias para cada variable ensayada se 
encuentran de la Figura 2-18 a la Figura 2-20. 
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Figura 2-18: Histograma de frecuencias, contenido de humedad resistencia a la flexión 
(%) 
 
 
Figura 2-19: Histograma de frecuencias, módulo de elasticidad resistencia a la flexión 
(MPa) 
 
 
Figura 2-20: Histograma de frecuencias, resistencia a la flexión (MPa) 
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En la Tabla 2-23 se presenta el valor medio, la desviación típica y el coeficiente de 
variación para cada una de las variables consideradas para las 3 zonas del país. Se 
observan variaciones importantes de los resultados, llevando a concluir de manera 
preliminar que la localización geográfica de la guadua afecta su resistencia a flexión.  Los 
resultados sin embargo, no permiten establecer a simple vista posible correlación entre 
las variables. 
 
Tabla 2-23: Media y desviación estándar por localización geográfica, resistencia a la 
flexión 
Zona del país 
Contenido 
de humedad 
(%) 
Módulo de 
elasticidad 
(MPa) 
Resistencia a 
la flexión 
(MPa) 
Zona A 
(Quindío) 
N Válidos 65 65 65 
Perdidos 0 0 0 
Media 73,25 14110,8 70,17 
Desv. típ. 12,00 4098,7 19,43 
 Coef. De variación 16,38% 29,05% 27,69% 
Zona B 
(Rionegro) 
N Válidos 12 12 12 
Perdidos 0 0 0 
Media 72,27 14511,0 65,00 
Desv. típ. 16,00 2696,4 25,42 
 Coef. De variación 22,14% 18,58% 39,11% 
Zona C 
(Valle del 
Cauca) 
N Válidos 12 12 12 
Perdidos 0 0 0 
Media 55,60 15052,3 67,17 
Desv. típ. 13,24 11114,2 32,12 
 Coef. De variación 23,81% 73,84% 47,82% 
 
En la tabla Tabla 2-24, donde se muestran resultados agrupados de acuerdo con la 
posición en el culmo, se observa poca diferencia entre los valores promedio para la basa 
y la sobrebasa, obteniendo incluso coeficientes de variación similares. 
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Tabla 2-24: Media y desviación por posición en el culmo, resistencia al corte con nudo 
Posición en el culmo 
Contenido 
de humedad 
(%) 
Módulo de 
elasticidad 
(MPa) 
Resistencia a 
la flexión 
(MPa) 
Basa N Válidos 45 45 45 
Perdidos 0 0 0 
Media 71,09 13671,9 69,78 
Desv. típ. 13,99 5283,6 24,05 
 Coef. De variación 19,68% 38,65% 34,47% 
Sobrebasa N Válidos 44 44 44 
Perdidos 0 0 0 
Media 70,38 14925,5 68,34 
Desv. típ. 14,09 5413,7 20,15 
 Coef. De variación 20,02% 36,27% 29,48% 
 
En los gráficos de cajas mostrados en la  
Figura 2-21 y la Figura 2-22 se presenta la variación de la resistencia a la flexión en 
relación a la ubicación geográfica y la posición dentro del culmo. 
Figura 2-21: Resistencia a la flexión (MPa) vs. Zona del país 
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Figura 2-22: Resistencia a la flexión (MPa) vs. Localización en el culmo 
 
2.1.5 Resistencia a tensión 
Los ensayos de tensión se llevaron a cabo sobre un total de 226 probetas, sobre las 
cuales se ejecutaron también ensayos para determinar el contenido de humedad, el 
módulo de elasticidad y la densidad. En la Tabla 2-25 se muestra el número de 
repeticiones por cada ensayo. 
 
Tabla 2-25: Número de muestras válidas y pérdidas, con respecto al ensayo de tensión  
 
Contenido de 
humedad 
Módulo de 
elasticidad 
Densidad 
Resistencia a 
la tensión 
N Válidos 226 211 56 226 
Perdidos 0 15 170 0 
 
El número de muestras se repartió equitativamente por cada zona geográfica como se 
muestra en la Tabla 2-26. Por su parte, en la Tabla 2-27 se observa que en la basa y la 
sobrebasa se ensayaron el mismo número de muestras a tensión, alrededor del doble de  
las que se tomaron de la cepa. 
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Tabla 2-26: Número de muestras por localización geográfica, con respecto al ensayo de 
tensión 
Zona del País 
Número de 
muestras 
Porcentaje Porcentaje 
acumulado 
Válidos Zona A (Quindío) 75 33,2 33,2 
Zona B (Rionegro) 76 33,6 66,8 
Zona C (Valle del Cauca) 75 33,2 100,0 
Total 226 100,0 
 
Tabla 2-27: Número de muestras por localización dentro del culmo, con respecto al 
ensayo de tensión 
Localización en el 
culmo 
Numero de 
muestras 
Porcentaje Porcentaje 
acumulado 
Válidos Cepa 46 20,4 20,4 
Basa 90 39,8 60,2 
Sobrebasa 90 39,8 100,0 
Total 226 100,0  
 
El resumen de los valores estadísticos principales para la resistencia a tensión se 
presentan en la Tabla 2-28.  
 
Tabla 2-28: Resumen de valores estadísticos, resistencia a tensión 
Estadísticos 
Resistencia a 
la tensión 
Contenido de 
humedad 
Módulo de 
elasticidad 
Densidad 
N Válidos 226 226 211 56 
Pérdidos 0 0 15 170 
Media 62,27 MPa 92,67 % 6542,2 MPa 668,62 Kg/m3 
Mediana 61,56 MPa 92,02% 6119,7 MPa 665,48 Kg/m3 
Moda 50,59 MPa a 90,70%a 5277,3 MPa 600,00 Kg/m3 
Desv. típ. 14,02 MPa 15,91% 2859,1 MPa 136,00 Kg/m3 
Coef. De variación 22,51% 17,17% 43,70% 20,34% 
Varianza 196,65 253,19 8174201,5 18496,3 
Asimetría 0,155 -0,121 1,633 -0,474 
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Error típ. de asimetría 0,162 0,162 0,167 0,319 
Curtosis 0,116 0,357 3,822 0,735 
Error típ. de curtosis 0,322 0,322 0,333 0,628 
Mínimo 20,58 43,54% 2009,0 MPa 266,67 
Máximo 100,39 136,14% 17903,5 MPa 950,00 
a. Existen varias modas. Se muestra el menor de los valores. 
 
Los correspondientes histogramas de frecuencias para cada variable ensayada se 
encuentran de la Figura 2-23 a la Figura 2-26. 
 
Figura 2-23: Histograma de frecuencias, contenido de humedad resistencia a la tensión 
(%) 
 
 
Figura 2-24: Histograma de frecuencias, módulo de elasticidad resistencia a la tensión 
(MPa) 
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Figura 2-25: Histograma de frecuencias, densidad resistencia a la tensión (Kg/m3) 
 
 
Figura 2-26: Histograma de frecuencias, resistencia a la tensión (MPa) 
 
 
En la Tabla 2-29 se observa que, a excepción de los obtenidos para el módulo de 
elasticidad, los coeficientes de variación son relativamente bajos, sin embargo no parece 
haber una relación directa entre las variable analizadas.  
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Tabla 2-29: Media y desviación estándar por localización geográfica, resistencia a la 
tensión 
Zona del país 
Contenido 
de humedad 
(%) 
Módulo de 
elasticidad 
(MPa) 
Densidad 
(Kg/m3) 
Resistencia a 
la tensión 
(MPa) 
Zona A 
(Quindío) 
N Válidos 75 69 19 75 
Perdidos 0 6 56 0 
Media 86,09 7534,70 690,94 61,59 
Desv. típ. 14,87 3333,43 71,10 12,51 
 Coef. De variación 17,27% 44,24% 10,30% 20,31% 
Zona B 
(Rionegro) 
N Válidos 76 71 27 76 
Perdidos 0 5 49 0 
Media 95,75 5668,16 628,91 57,15 
Desv. típ. 18,70 2064,65 151,80 11,91 
 Coef. De variación 19,53% 36,43% 24,14% 20,84% 
Zona C 
(Valle del 
Cauca) 
N Válidos 75 71 10 75 
Perdidos 0 4 65 0 
Media 96,14 6451,79 733,42 68,15 
Desv. típ. 11,33 2776,95 160,97 15,33 
 Coef. De variación 11,78% 43,04% 21,95% 22,49% 
 
En la tabla Tabla 2-24, se presentan los resultados obtenidos al separar los datos de 
acuerdo con la posición en el culmo. 
 
Tabla 2-30: Media y desviación por posición en el culmo, resistencia a la tensión 
Posición en el culmo 
Contenido 
de humedad 
(%) 
Módulo de 
elasticidad 
(MPa) 
Densidad 
(Kg/m3) 
Resistencia a 
la tensión 
(MPa) 
Cepa N Válidos 46 38 10 46 
Perdidos 0 8 36 0 
Media 92,63 6631,1 630,06 61,62 
Desv. típ. 17,34 2301,1 134,49 15,95 
 Coef. De variación 18,72% 34,70% 21,35% 25,88% 
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Tabla 2-30 (Continuación): Media y desviación por posición en el culmo, resistencia a la 
tensión 
Posición en el culmo 
Contenido 
de humedad 
(%) 
Módulo de 
elasticidad 
(MPa) 
Densidad 
(Kg/m3) 
Resistencia a 
la tensión 
(MPa) 
Basa N Válidos 90 89 25 90 
Perdidos 0 1 65 0 
Media 93,86 6079,5 656,38 61,79 
Desv. típ. 16,68 2700,0 127,06 15,27 
 Coef. De variación 17,77% 44,41% 19,36% 24,71% 
Sobrebasa N Válidos 90 84 21 90 
Perdidos 0 6 69 0 
Media 91,50 6992,3 701,56 63,08 
Desv. típ. 14,39 3186,5 145,88 11,58 
 Coef. De variación 15,73 45,57% 20,79% 18,36% 
 
En los gráficos de cajas mostrados en la  
Figura 2-27 y la Figura 2-28 se muestran de manera gráfica los resultados para la 
resistencia a tensión en función de la ubicación geográfica y la posición en el culmo. 
Figura 2-27: Resistencia a la tensión (MPa) vs. Zona del país 
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Figura 2-28: Resistencia a la tensión (MPa) vs. Localización en el culmo 
 
2.2 Normalidad 
2.2.1 Distribución normal 
La normalidad puede definirse como una serie de observaciones que siguen una 
distribución razonablemente simétrica en la cual pequeñas desviaciones se presentan 
con mayor frecuencia que las desviaciones grandes. Esta situación se representa 
teóricamente mediante una curva simétrica con la ordenada más alta en el centro, que se 
conoce como distribución normal o Gausiana. La importancia principal de la distribución 
normal radica en la tendencia de las distribuciones de los errores a comportarse como 
una distribución normal y la sensibilidad que algunos procedimientos estadísticos 
presentan frente a los desvíos de la normalidad teórica, entre ellos las técnicas de 
comparación de medias, como el ANOVA (Turner & Thayer, 2001). 
 
Las propiedades de la distribución normal son las siguientes: 
 
• La distribución normal estándar tiene media µ= 0 y desviación estándar σ=1. La 
media, mediana y moda coinciden, y se localizan en el pico. 
• El área bajo la curva o probabilidad de menos infinito a más infinito vale 1.  
• La distribución normal es simétrica, la mitad de curva tiene un área de 0.5.  
• La escala horizontal de la curva se mide en desviaciones estándar.  
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• La forma y la posición de una distribución normal dependen de los parámetros µ, 
σ, por lo que hay un número infinito de distribuciones normales. 
2.2.2 Pruebas de normalidad 
Para evaluar la normalidad de un conjunto de datos se dispone de varios métodos o 
pruebas, dentro de las que se encuentran el test de Kolmogorov-Smirnov y el test de 
Shapiro-Wilk. 
 
La prueba de Kolmogorov-Smirnov con a modificación de Lilliefors es una de lasmás 
utilizadas y se considera uno de los tests más potentes para muestras mayores de 50 
casos. En este test la Hipótesis Nula Ho es que el conjunto de datos sigue una 
distribución normal, mientras que la Hipótesis Alternativa H1 es que no siguen una 
distribución normal. 
 
Este test se basa en evaluar un estadístico: 
 
9 = |9(;) − (;)|                                              Ecuación 2-1 
Fn (x) es la distribución empírica. 
F (x) es la distribución teórica, que en este caso es la normal. 
 
Si el valor estadístico supera un determinado valor, que depende del nivel de 
significancia con el que se quiera rechazar la hipótesis nula, se dirá que esa colección de 
datos se distribuye según una distribución normal. Lilliefors tabuló este estadístico para el 
caso más habitual en el que se desconoce la media y la varianza poblacional y se 
estiman a partir de los datos muestrales (Sen & Srivastava, 1990). 
 
La prueba de Shapiro-Wilk se basa en estudiar el ajuste de los datos graficados sobre un 
gráfico probabilístico en el que cada dato es un punto cuyo valor de abscisa es el valor 
observado de probabilidad para un valor determinado de la variable, y el de ordenada es 
el valor esperado de probabilidad. En este test la Ho y la H son iguales que para la 
prueba de Kolmogorov-Smirnov.  
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El estadístico W de Shapiro-Wilk mide la fuerza del ajuste con una recta. Cuanto mayor 
sea este estadístico mayor de acuerdo habrá con la recta de normalidad, por lo que se 
puede rechazar la hipótesis nula. La prueba de Shapiro Wilk está considerada como una 
prueba más potente para muestras inferiores a 50 casos (Sen & Srivastava, 1990). 
2.2.3 Resistencia a la compresión paralela 
Con el fin de llevar a cabo un posterior análisis de varianza de los datos para determinar 
con mayor precisión cuáles de las variables bajo estudio intervienen en la resistencia a la 
compresión paralela a la fibra de la guadua, se realizaron pruebas de normalidad para los 
datos bajo análisis. La Tabla 2-31 muestra los resultados para cada una de las variables.  
 
Tabla 2-31: Pruebas de normalidad para la totalidad de los datos, compresión paralela 
Prueba de Kolmogorov-Smirnov 
para una muestra 
Compresión 
paralela a la 
fibra (MPa) 
Contenido 
de humedad 
(%) 
Módulo de 
elasticidad 
(MPa) 
Densidad 
(Kg/m3) 
N 227 227 136 51 
Parámetros 
normalesa,b 
Media 32,71 89,17 9078,1 715,6 
Desviación típica 8,36 34,07 5779,9 135,6 
Diferencias 
más extremas 
Absoluta 0,071 0,098 0,115 0,075 
Positiva 0,071 0,047 0,115 0,075 
Negativa -0,052 -0,098 -0,083 -,060 
Z de Kolmogorov-Smirnov 1,063 1,470 1,340 0,537 
Sig. asintót. (bilateral) 0,208 0,027 0,055 0,935 
a. La distribución de contraste es la Normal. 
b. Se han calculado a partir de los datos. 
 
La prueba de normalidad aplicada a los datos de resistencia a la compresión, módulo de 
elasticidad y densidad, muestran que no se rechaza la hipótesis nula (normalidad de los 
datos), es decir, en este caso los datos se ajustan a una distribución normal cuando se 
observan en su totalidad, mientras que para el contenido de humedad la hipótesis nula se 
rechaza.  
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Con el fin de poder llevar a cabo el análisis de varianza, se agrupan los datos y 
nuevamente se realizan pruebas de normalidad. Para ello y con el fin de realizar un 
primer análisis a los datos se presentan los resultados de resistencia a la compresión, 
contenido de humedad,  densidad y módulo de elasticidad, agrupados de acuerdo con la 
posición de las probetas en el culmo y posteriormente con respecto a su ubicación 
geográfica. 
 
Tabla 2-32: Pruebas de normalidad, compresión paralela (Posición en el culmo) 
 Localización 
en el culmo 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Resistencia a la 
compresión 
 
Cepa 0,075 44 0,200  0 ,977 44 0,530 
Basa 0,146 92 0,000 0,936 92 0,000 
Sobrebasa 0,088 91 0,077 0,981 91 0,194 
Contenido de 
humedad 
 
Cepa 0,138 44 0,035 0,959 44 0,120 
Basa 0,134 92 0,000 0,940 92 0,000 
Sobrebasa 0,165 91 0,000 0,917 91 0,000 
Densidad 
 
Cepa 0,236 12 0,064 0,768 12 0,004 
Basa 0,122 19 0,200 0,959 19 0,552 
Sobrebasa 0,150 20 0,200 0,961 20 0,569 
Módulo de 
elasticidad 
 
Cepa 0,141 25 0,200 0,893 25 0,013 
Basa 0,098 63 0,200 0,935 63 0,003 
Sobrebasa 0,134 48 0,031 0,862 48 0,000 
a. Corrección de la significación de Lilliefors 
*. Este es un límite inferior de la significación verdadera. 
 
Tabla 2-33: Pruebas de normalidad, compresión paralela (Ubicación geográfica)  
 Zona del país Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Resistencia a 
la compresión 
Zona A (Quindío) 0,104 76 0,041 0,970 76 0,070 
Zona B (Rionegro) 0,178 75 0,000 0,934 75 0,001 
Zona C (Valle del 
Cauca) 
0,088 76 0,200 0,964 76 0,031 
58 Análisis de las propiedades mecánicas de la guadua angustifolia mediante 
técnicas estadísticas y redes neuronales 
 
Tabla 2-33 (continuación): Pruebas de normalidad, compresión paralela (Ubicación 
geográfica) 
 Zona del país Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Contenido de 
humedad 
Zona A (Quindío) 0,067 76 0,200 0,966 76 0,040 
Zona B (Rionegro) 0,132 75 0,002 0,917 75 0,000 
Zona C (Valle del 
Cauca) 
0,147 76 0,000 0,907 76 0,000 
Densidad Zona A (Quindío) 0,102 30 0,200 0,959 30 0,288 
Zona B (Rionegro) 0,249 3  0,967 3 0,653 
Zona C (Valle del 
Cauca) 
0,130 18 0,200 0,962 18 0,638 
Módulo de 
elasticidad 
Zona A (Quindío) 0,116 58 0,049 0,876 58 0,000 
Zona B (Rionegro) 0,191 35 0,002 0,884 35 0,002 
Zona C (Valle del 
Cauca) 
0,161 43 0,007 0,933 43 0,014 
a. Corrección de la significación de Lilliefors 
 
Se observa en la Tabla 2-32 y Tabla 2-33 que para los datos agrupados por localización 
en el culmo y por ubicación geográfica, los datos no presentan distribución normal de 
todas las variables ni para todas las agrupaciones, no obstante, se realizará el análisis de 
varianza en la sección 2.3.2 con el fin de establecer de manera preliminar que tanta 
influencia ejercen estas variables sobre la resistencia a la compresión paralela a la fibra 
de la guadua.  
2.2.4 Resistencia a la compresión perpendicular a la fibra 
Las siguientes son las pruebas de normalidad realizadas sobre los datos 
correspondientes al ensayo de compresión perpendicular a la fibra. La  
 
Tabla 2-34 muestra los resultados para cada una de las variables. 
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Tabla 2-34: Pruebas de normalidad para la totalidad de los datos, compresión 
perpendicular 
Prueba de Kolmogorov-Smirnov 
para una muestra 
Compresión 
perpendicular a 
la fibra (MPa) 
Contenido 
de 
humedad 
(%) 
Módulo 
de 
elasticida
d (MPa) 
Densidad 
(Kg/cm3) 
N 153 153 147 10 
Parámetros 
normalesa 
Media 6,78 82,40 672,59 848,51 
Desviación 
típica 
3,17 20,96 882,67 100,89 
Diferencias 
más extremas 
Absoluta 0,067 0,066 0,238 0,190 
Positiva 0,067 0,066 0,198 0,124 
Negativa -0,046 -0,048 -0,238 -0,190 
Z de Kolmogorov-Smirnov 0,828 0,815 2,881 0,600 
Sig. asintót. (bilateral) 0,500 0,520 0,000 0,864 
a. La distribución de contraste es la Normal. 
 
Todas las variables muestran distribuciones normales a excepción del módulo de 
elasticidad para el cual la significancia es de 0. 
 
Para los datos agrupados se realizan nuevamente pruebas de normalidad y los 
resultados se presentan a continuación en la Tabla 2-35 y la Tabla 2-36 (No se incluye la 
densidad dado el reducido número de datos disponibles): 
 
Tabla 2-35: Pruebas de normalidad, compresión perpendicular (Posición en el culmo) 
 Localización 
en el culmo 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Compresión 
perpendicular a la 
fibra 
 
Cepa 0,129 34 0,166 0,889 34 0,002 
Basa 0,092 57 0,200
*
 
0,943 57 0,009 
Sobrebasa 0,103 56 0,200
*
 
0,963 56 0,080 
Contenido de 
humedad 
 
Cepa 0,091 34 0,200
*
 
0,961 34 0,254 
Basa 0,123 57 0,031 0,954 57 0,030 
Sobrebasa 0,105 56 0,189 0,971 56 0,189 
Módulo de 
elasticidad 
 
Cepa 0,406 34 0,000 0,287 34 0,000 
Basa 0,128 57 0,021 0,941 57 0,008 
Sobrebasa 0,182 56 0,000 0,640 56 0,000 
a. Corrección de la significación de Lilliefors 
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Tabla 2-36: Pruebas de normalidad, compresión perpendicular (Ubicación geográfica) 
 Zona del país Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Compresión 
perpendicular a 
la fibra 
Zona A (Quindío) 0,081 48 0,200 0,968 48 0,214 
Zona B (Rionegro) 0,099 51 0,200 0,968 51 0,186 
Zona C (Valle del 
Cauca) 
0,116 54 0,067 0,935 54 0,006 
Contenido de 
humedad 
Zona A (Quindío) 0,159 48 0,004 0,938 48 0,014 
Zona B (Rionegro) 0,136 51 0,020 0,940 51 0,012 
Zona C (Valle del 
Cauca) 
0,089 54 0.200 0,988 54 0,848 
Módulo de 
elasticidad 
Zona A (Quindío) 0,261 47 0,000 0,523 47 0,000 
Zona B (Rionegro) 0,179 51 0,000 0,831 51 0,000 
Zona C (Valle del 
Cauca) 
0,171 49 0,001 0,843 49 0,000 
a. Corrección de la significación de Lilliefors 
 
Al igual que lo encontrado para los resultados de compresión paralela a la fibra, la Tabla 
2-35 y la Tabla 2-36 muestran valores de significancia que indican la no normalidad de 
los datos para buena parte de las variables, sin embargo se demuestra la normalidad 
para la resistencia a la compresión perpendicular a la fibra y será con estos valores que 
se realice el análisis de varianza. 
2.2.5 Resistencia a cortante 
Para las 3 variables en estudio se realizan pruebas de normalidad que permitirán 
establecer si la distribución de los datos presenta una distribución normal y por lo tanto 
son aptas para realizar posteriormente un análisis de varianza para definir la influencia de 
la ubicación geográfica y de la posición en el culmo en la resistencia al corte. Los 
resultados obtenidos se presentan en la Tabla 2-37. 
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Tabla 2-37: Pruebas de normalidad para la totalidad de los datos, cortante 
Prueba de Kolmogorov-Smirnov 
para una muestra 
Resistencia a 
cortante 
Contenido 
de humedad 
Densidad 
N 263 263 64 
Parámetros 
normales 
Media 5,71 MPa 95,58% 822,1 Kg/m3 
Desviación típica 1,61 MPa 23,15% 121,6 Kg/m3 
Diferencias 
más extremas 
Absoluta 0,073 0,073 0,107 
Positiva 0,073 0,073 0,077 
Negativa -0,043 -0,052 -0,107 
Z de Kolmogorov-Smirnov 1,184 1,190 0,854 
Sig. asintót. (bilateral) 0,121 0,118 0,459 
 
Para los datos analizados en conjunto, como se puede extraer de la tabla, la distribución 
tanto del contenido de humedad, como de la densidad y la resistencia al corte con nudo 
presenta una distribución normal de los datos. 
 
En la Tabla 2-38 y la Tabla 2-39 se presentan las pruebas de normalidad aplicadas a los 
datos agrupados por posición en el culmo y por localización geográfica. De acuerdo con 
los resultados obtenidos con respecto a la posición en el culmo únicamente el contenido 
de humedad de la cepa y la basa y la densidad de la basa y la sobrebasa presentan 
distribución normal de los datos. Para la ubicación geográfica, esto ocurre únicamente 
para el contenido de humedad de la zona del Valle del Cauca y para la densidad de las 
zonas de Quindío y Valle del Cauca. 
 
Tabla 2-38: Pruebas de normalidad, cortante (Posición en el culmo) 
 Localización 
en el culmo 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Cortante Cepa 0,148 54 0,005 0,864 54 0,000 
Basa 0,090 104 0,036 0,948 104 0,000 
Sobrebasa 0,094 105 0,022 0,973 105 0,029 
Contenido de 
humedad 
Cepa 0,107 54 0,186 0,955 54 0,041 
Basa 0,077 104 0,148 0,975 104 0,047 
Sobrebasa 0,088 105 0,044 0,977 105 0,071 
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Tabla 2-38 (continuación): Pruebas de normalidad, cortante (Posición en el culmo) 
 Localización 
en el culmo 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Densidad Cepa 0,248 14 0,020 0,829 14 0,012 
Basa 0,190 20 0,056 0,869 20 0,011 
Sobrebasa 0,155 30 0,063 0,939 30 0,084 
a. Corrección de la significación de Lilliefors 
 
Tabla 2-39: Pruebas de normalidad, cortante (Ubicación geográfica)  
 Zona del país Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Cortante Zona A (Quindío) 0,091 96 0,047 0,980 96 0,163 
Zona B (Rionegro) 0,150 78 0,000 0,946 78 0,002 
Zona C (Valle del 
Cauca) 
0,149 89 0,000 0,889 89 0,000 
Contenido de 
humedad 
Zona A (Quindío) 0,113 96 0,004 0,965 96 0,011 
Zona B (Rionegro) 0,136 78 0,001 0,945 78 0,002 
Zona C (Valle del 
Cauca) 
0,082 89 0,191 0,981 89 0,227 
Densidad Zona A (Quindío) 0,129 42 0,076 0,954 42 0,092 
Zona B (Rionegro) 0,307 4  0,729 4 0,024 
Zona C (Valle del 
Cauca) 
0,165 18 0,200* 0,912 18 0,093 
a. Corrección de la significación de Lilliefors 
2.2.6 Resistencia a la flexión 
Las pruebas de normalidad llevadas a cabo sobre los resultados de ensayos a flexión se 
muestran en la Tabla 2-40. 
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Tabla 2-40: Pruebas de normalidad para la totalidad de los datos, flexión 
Prueba de Kolmogorov-Smirnov para 
una muestra 
Resistencia a la 
flexión 
Contenido de 
humedad 
Densidad 
N 89 89 89 
Parámetros 
normalesa,b 
Media 69,07 70,74 14291,7 
Desviación típica 22,09 13,96 5355,1 
Diferencias más 
extremas 
Absoluta 0,113 0,045 0,122 
Positiva 0,113 0,041 0,122 
Negativa -0,059 -0,045 -0,078 
Z de Kolmogorov-Smirnov 1,068 0,424 1,146 
Sig. asintót. (bilateral) 0,204 0,994 0,144 
a. La distribución de contraste es la Normal. 
b. Se han calculado a partir de los datos. 
 
La distribución de los datos es normal para el contenido de humedad, la densidad y la 
resistencia a la flexión. 
 
Las pruebas de normalidad para los datos agrupados por posición en el culmo y 
localización geográfica se muestran en la Tabla 2-41 y la Tabla 2-42, respectivamente. 
 
Tabla 2-41: Pruebas de normalidad, flexión (Posición en el culmo) 
 Localización 
en el culmo 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Flexión 
 
Basa 0,115 45 0,161 0,943 45 0,028 
Sobrebasa 0,162 44 0,005 0,939 44 0,021 
Contenido de 
humedad 
 
Basa 0,112 45 0,196 0,969 45 0,271 
Sobrebasa 0,111 44 0,200 0,961 44 0,144 
Densidad 
 
Basa 0,158 45 0,007 0,761 45 0,000 
Sobrebasa 0,141 44 0,027 0,932 44 0,012 
a. Corrección de la significación de Lilliefors 
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Tabla 2-42: Pruebas de normalidad, flexión (Ubicación geográfica) 
 Zona del país Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Flexión Zona A (Quindío) 0,099 65 0,189 0,972 65 0,145 
Zona B (Rionegro) 0,195 12 0,200 0,895 12 0,136 
Zona C (Valle del Cauca) 0,240 12 0,055 0,811 12 0,012 
Contenido de 
humedad 
Zona A (Quindío) 0,061 65 0,200 0,973 65 0,176 
Zona B (Rionegro) 0,171 12 0,200 0,901 12 0,162 
Zona C (Valle del Cauca) 0,205 12 0,174 0,909 12 0,206 
Módulo de 
elasticidad 
Zona A (Quindío) 0,072 65 0,200 0,948 65 0,009 
Zona B (Rionegro) 0,249 12 0,039 0,917 12 0,265 
Zona C (Valle del Cauca) 0,286 12 0,007 0,823 12 0,017 
a. Corrección de la significación de Lilliefors 
*. Este es un límite inferior de la significación verdadera. 
2.2.7 Resistencia a la tensión 
Se realizaron pruebas de normalidad sobre los resultados de los ensayos de tensión, 
obteniendo los valores que se presentan en la Tabla 2-43. 
 
Tabla 2-43: Pruebas de normalidad para la totalidad de los datos, tensión 
Prueba de Kolmogorov-Smirnov para 
una muestra 
Resistencia 
a la tensión 
Contenido de 
humedad 
Módulo de 
elasticidad 
Densidad 
N 226 226 211 56 
Parámetros 
normalesa,b 
Media 62,27 MPa 92,67% 6542,2 MPa 668,6 Kg/m3 
Desviación típica 14,02 MPa 15,91% 2859,1 MPa 136,0 Kg/m3  
Diferencias más 
extremas 
Absoluta 0,041 0,057 0,122 0,099 
Positiva 0,041 0,035 0,122 0,040 
Negativa -0,033 -0,057 -0,069 -0,099 
Z de Kolmogorov-Smirnov 0,615 0,861 1,779 0,740 
Sig. asintót. (bilateral) 0,844 0,448 0,004 0,644 
a. La distribución de contraste es la Normal. 
b. Se han calculado a partir de los datos. 
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Todas las variables muestran distribuciones normales a excepción del módulo de 
elasticidad que presenta una significancia inferior a 0,05. 
 
En la Tabla 2-44 y la Tabla 2-45 se presentan los resultados agrupando los datos por 
posición en el culmo y ubicación geográfica. 
 
Tabla 2-44: Pruebas de normalidad, tensión (Posición en el culmo) 
 Localización 
en el culmo 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Tensión 
 
Cepa 0,157 46 0,006 0,923 46 0,005 
Basa 0,057 90 0,200 0,993 90 0,920 
Sobrebasa 0,053 90 0,200 0,988 90 0,549 
Contenido de 
humedad 
 
Cepa 0,120 46 0,092 0,967 46 0,210 
Basa 0,065 90 0,200 0,990 90 0,767 
Sobrebasa 0,064 90 0,200 0,990 90 0,704 
Módulo de elasticidad Cepa 0,101 38 0,200 0,959 9 0,178 
Basa 0,146 89 0,000 0,863 24 0,000 
Sobrebasa 0,166 84 0,000 0,851 20 0,000 
Densidad 
 
Cepa 0,149 9 0,200 0,944 9 0,626 
Basa 0,124 24 0,200 0,982 24 0,925 
Sobrebasa 0,132 20 0,200 0,922 20 0,100 
a. Corrección de la significación de Lilliefors 
 
Tabla 2-45: Pruebas de normalidad, tensión (Ubicación geográfica) 
 Zona del país Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Tensión Zona A (Quindío) 0,052 75 0,200 0,988 75 0,732 
Zona B (Rionegro) 0,044 76 0,200 0,994 76 0,986 
Zona C (Valle del 
Cauca) 
0,062 75 0,200 0,984 75 0,476 
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Tabla 2-45 (Continuación): Pruebas de normalidad, tensión (Ubicación geográfica) 
 Zona del país Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Contenido de 
humedad 
Zona A (Quindío) 0,098 75 0,074 0,978 75 0,218 
Zona B (Rionegro) 0,081 76 0,200 0,983 76 0,415 
Zona C (Valle del 
Cauca) 
0,163 75 0,000 0,886 75 0,000 
Módulo de 
elasticidad 
Cepa 0,215 69 0,000 0,837 69 0,000 
Basa 0,070 71 0,200 0,966 71 0,049 
Sobrebasa 0,101 71 0,072 0,889 71 0,000 
Densidad Zona A (Quindío) 0,129 17 0,200 0,936 17 0,269 
Zona B (Rionegro) 0,121 26 0,200 0,979 26 0,847 
Zona C (Valle del 
Cauca) 
0,202 10 0,200 0,864 10 0,085 
a. Corrección de la significación de Lilliefors 
*. Este es un límite inferior de la significación verdadera. 
2.3 Homogeneidad de varianzas 
Para validar el supuesto de homogeneidad de varianzas requerido para el ANOVA, 
existen varias pruebas, entre las cuales se encuentra el test de Levene. Para la 
validación de este supuesto se prueban las hipótesis: 
	:	! = !! = ⋯ = >!                                         Ecuación 2-2 
:	?! ≠ A!BCDC	CEú9	? ≠ A								?, A = , !, … ,                     Ecuación 2-3 
La prueba de Levene, propuesta en 1960, es utilizada para evaluar la homogeneidad de 
varianzas de una variable calculada para dos o más grupos. Si el valor Lα resultante de la 
prueba de Levene es inferior a un valor crítico (Sig < 0,05), la hipótesis nula de igualdad 
de varianzas se rechaza y se concluye que hay una diferencia entre las variaciones en la 
población (Turner & Thayer, 2001). 
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2.3.1 Compresión paralela a la fibra 
En la Figura 2-29 se presenta la gráfica de la media y la desviación estándar para las 
diferentes posiciones en el culmo, en ella se puede ver la homogeneidad de las 
desviaciones para los 3 grupos de datos. Mediante la prueba de Levene se realiza la 
comprobación de esta apreciación (Ver Tabla 2-46), confirmando que para un nivel de 
confianza del 95% las varianzas de los tres grupos son homogéneas. Los mismos 
resultados se presentan en la Figura 2-30 y Tabla 2-47 para las 3 regiones del país 
consideradas, pero en este caso tanto la comprobación gráfica como del resultado de la 
prueba estadística muestran que la varianza de los 3 grupos bajo análisis no son 
homogéneas (del gráfico se puede inferir que para la zona del Valle del Cauca la 
desviación es menor). 
 
Figura 2-29. Determinación gráfica de homogeneidad de varianzas, compresión paralela 
(Localización en el culmo) 
 
Tabla 2-46: Pruebas de homogeneidad de varianzas (Resistencia a la compresión 
paralela vs. Localización en el culmo) 
Compresión paralela a la fibra 
Estadístico 
de Levene gl1 gl2 Sig. 
1,777 2 224 ,171 
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Figura 2-30: Determinación gráfica de homogeneidad de varianzas, compresión paralela 
(Ubicación geográfica) 
 
 
Tabla 2-47: Prueba de homogeneidad de varianzas (Resistencia a la compresión 
paralela vs. Ubicación geográfica) 
Compresión paralela a la fibra 
Estadístico 
de Levene gl1 gl2 Sig. 
7,012 2 224 ,001 
2.3.2 Compresión Perpendicular a la Fibra 
En la Figura 2-31 se presenta la gráfica de la media y la desviación estándar para las 
diferentes localizaciones dentro del culmo y en la Tabla 2-48 se muestra la prueba de 
homogeneidad de varianzas realizada sobre los mismos datos, donde se comprueba que 
para este caso las varianzas son homogéneas. Los mismos resultados se presentan para 
las 3 regiones del país consideradas. 
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Figura 2-31: Determinación gráfica de homogeneidad de varianzas, compresión 
perpendicular (Localización en el culmo) 
 
 
Tabla 2-48: Pruebas de homogeneidad de varianzas (Resistencia a la compresión 
perpendicular vs. Localización en el culmo) 
Compresión perpendicular a la fibra 
Estadístico 
de Levene gl1 gl2 Sig. 
,584 2 150 ,559 
 
Figura 2-32: Determinación gráfica de homogeneidad de varianzas, compresión 
perpendicular (Ubicación geográfica) 
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Tabla 2-49: Prueba de homogeneidad de varianzas (Resistencia a la compresión 
perpendicular vs. Ubicación geográfica) 
Compresión perpendicular a la fibra 
Estadístico 
de Levene gl1 gl2 Sig. 
2,767 2 150 ,066 
2.3.3 Cortante 
Tanto para la posición en el culmo como para la ubicación geográfica se elaboraron 
gráficas para determinar la homogeneidad de la varianza (véase Figura 2-33 y Figura 
2-34). En el primer caso se observa fácilmente que la desviación es menor para los datos 
obtenidos a partir de ensayos en la basa, mientras que entre la cepa y la sobrebasa si 
parece haber homogeneidad de varianzas; en la Tabla 2-50 se comprueba de manera 
estadística que no existe homogeneidad de varianzas para los datos agrupados por 
posición dentro del culmo. Por otra parte, tanto la gráfica como la prueba estadística 
(véase Tabla 2-51) realizadas para los resultados de ubicación geográfica muestran que 
existe homogeneidad de varianzas. 
 
Figura 2-33. Determinación gráfica de homogeneidad de varianzas, cortante 
(Localización en el culmo) 
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Tabla 2-50: Pruebas de homogeneidad de varianzas (Resistencia al corte vs. 
Localización en el culmo) 
Cortante 
Estadístico 
de Levene gl1 gl2 Sig. 
14,164 2 260 0,000 
 
Figura 2-34: Determinación gráfica de homogeneidad de varianzas, cortante (Ubicación 
geográfica) 
 
 
Tabla 2-51: Prueba de homogeneidad de varianzas (Resistencia al corte vs. Ubicación 
geográfica) 
Cortante 
Estadístico 
de Levene gl1 gl2 Sig. 
2,523 2 260 0,082 
2.3.4 Flexión 
En la Figura 2-35 y la Tabla 2-52 se muestran los resultados obtenidos para los 
resultados de ensayos a flexión y su homogeneidad de varianzas cuando se agrupan los 
datos por posición en el culmo. Para la basa y la sobrebasa, las varianzas pueden 
considerarse homogéneas. En la Figura 2-36 y en la Tabla 2-53 se presentan los mismos 
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resultados para los datos agrupados por localización geográfica, determinando que las 
varianzas son homogéneas para las tres zonas en estudio. 
 
Figura 2-35. Determinación gráfica de homogeneidad de varianzas, flexión (Localización 
en el culmo) 
 
Tabla 2-52: Pruebas de homogeneidad de varianzas (Flexión vs. Localización en el 
culmo) 
Flexión 
Estadístico 
de Levene gl1 gl2 Sig. 
0,621 1 87 0,433 
 
Figura 2-36: Determinación gráfica de homogeneidad de varianzas, flexión (Ubicación 
geográfica) 
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Tabla 2-53: Prueba de homogeneidad de varianzas (Flexión vs. Ubicación geográfica) 
Flexión 
Estadístico 
de Levene gl1 gl2 Sig. 
1,110 2 86 0,334 
2.3.5 Tensión 
Para las muestras sobre las que se llevaron a cabo ensayos de tensión, y agrupando los 
resultados por posición en el culmo, se encuentra que las varianzas de los tres grupos no 
son homogéneas como se ve en la Figura 2-37 y la Tabla 2-54. De la figura se puede 
determinar que la varianza de los resultados de la sobrebasa son menores que las de la 
cepa y la basa, que parecen ser homogéneos entre sí. En la Figura 2-38 se presentan los 
mismos resultados para los datos agrupados por ubicación geográfica; aunque de 
manera gráfica no parece haber diferencias importantes entre las varianzas, a partir de la 
Tabla 2-55 donde se muestra el resultado obtenido para el estadístico de Levene, se 
concluye que no existe homogeneidad de varianzas para las tres zonas en estudio. 
 
Figura 2-37. Determinación gráfica de homogeneidad de varianzas, tensión (Localización 
en el culmo) 
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Tabla 2-54: Pruebas de homogeneidad de varianzas (Resistencia a la tensión vs. 
Localización en el culmo) 
Tensión 
Estadístico 
de Levene gl1 gl2 Sig. 
4,208 2 223 0,016 
 
Figura 2-38: Determinación gráfica de homogeneidad de varianzas, tensión (Ubicación 
geográfica) 
 
 
Tabla 2-55: Prueba de homogeneidad de varianzas (Resistencia a la tensión vs. 
Ubicación geográfica) 
Tensión 
Estadístico 
de Levene gl1 gl2 Sig. 
3,349 2 223 0,037 
 
2.4 Análisis De Varianza – ANOVA 
El análisis de varianza (ANOVA) es una técnica estadística que se aplica para contrastar 
la media de tres o más poblaciones independientes y con distribución normal, en las que 
operan simultáneamente varios efectos, para determinar qué clase de efectos son 
importantes y para estimar su influencia. Supuestas k poblaciones independientes, las 
hipótesis de contraste son las siguientes: 
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IJ:	KL = KM = ⋯ = KN 	OPQ	RSTPQ	UVWXPYTVZRQ	QVZ	T[\PXRQ 
IL:		]X	RZVQ	SVQ	RSTPQ	UVWXPYTVZPXRQ	QVZ	STQ,TZ,PQ 
En la Hipótesis Nula se afirma que todas las muestras proceden de la misma población, y 
que por lo tanto sus medias no difieren significativamente; sus diferencias se explican 
adecuadamente por el error muestral (la variabilidad normal que se encuentra en 
cualquier grupo). 
Para comprobar esta hipótesis se calculan dos estimaciones de la varianza de esa 
supuesta misma población, siguiendo caminos distintos e independientes. Si realmente 
todas las muestras proceden de la misma población, y por lo tanto sus medias no difieren 
significativamente entre sí, ambos caminos llevan al mismo resultado. 
Las dos estimaciones de la varianza σ2 de la población son: 
Primero, a partir de las medias de los grupos, de su variabilidad con respecto a la media 
total; como si se asignara a cada sujeto la media de su grupo, prescindiendo de las 
diferencias individuales dentro de cada grupo. Es lo que se denomina Varianza entre 
grupos; y expresa lo que difieren unos grupos de otros. 
Segundo, a partir de las puntuaciones individuales con respecto a sus medias 
respectivas, dentro de cada grupo. Es lo que se conoce como varianza dentro de los 
grupos; indica lo que difieren los sujetos entre si dentro de cada grupo, prescindiendo de 
las diferencias entre medias. 
Si ambas estimaciones de la varianza son iguales o muy similares, se puede afirmar que 
todas las muestras proceden de la misma población (se acepta la Hipótesis Nula), y por 
lo tanto no difieren significativamente entre sí. Si por el contrario, ambas estimaciones 
son muy diferentes se puede inferir que las muestras proceden de poblaciones distintas 
con distinta media. 
En términos simples, se trata de verificar si las medias de los grupos difieren entre sí más 
que los sujetos entre sí (Morales, 2012). 
2.4.1 Compresión Paralela a la fibra 
La realización de un análisis de varianza requiere de 2 condiciones básicas, la 
normalidad de los datos analizados y la homogeneidad de varianzas; sin embargo, se 
llevará a cabo con los datos estudiados previamente, considerando que este análisis se 
realiza como un primer paso para elaborar un modelo de inteligencia artificial con el que 
se verificarán los resultados obtenidos. 
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Para los valores de resistencia a la compresión en función de la localización en el culmo 
y ubicación geográfica de la guadua, se realiza un análisis de varianza ANOVA (Ver 
Tabla 2-56 y Tabla 2-57). Se observa que el nivel de significancia es de 0 para las 
muestras agrupadas de acuerdo con su posición en el culmo, es decir que las medias de 
los tres grupos no son iguales, así que la resistencia a la compresión paralela a la fibra 
de la guadua depende de su posición en el culmo, algo que se puede inferir también al 
observar el gráfico de medias que se muestra en la Figura 2-39, en la que se puede ver 
con claridad una mayor resistencia media a la compresión paralela a la fibra en la 
sobrebasa, para los datos analizados. Para las muestras agrupadas por ubicación 
geográfica se determina por medio del análisis de varianza que la media de las tres 
zonas analizadas se puede considerar igual (significancia=0.573>0,05), de modo que 
esta variable tiene una baja influencia en la resistencia a compresión paralela a la fibra 
del material. 
 
Tabla 2-56: Análisis de varianza, compresión paralela (Posición en el culmo) 
Compresión paralela a la fibra 
 
Suma de 
cuadrados gl 
Media 
cuadrática F Sig. 
Inter-grupos 3341,86 2 1670,93 30,02 ,000 
Intra-grupos 12467,29 224 55,66   
Total 15809,15 226    
 
Figura 2-39: Gráfico de medias, Resistencia a la compresión paralela (MPa) vs. 
Localización en el culmo 
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Tabla 2-57: Análisis de Varianza, compresión paralela (Ubicación geográfica) 
Compresión paralela a la fibra 
 
Suma de 
cuadrados gl 
Media 
cuadrática F Sig. 
Inter-grupos 78,29 2 39,143 ,557 ,573 
Intra-grupos 15730,87 224 70,227   
Total 15809,15 226    
 
Figura 2-40: Gráfico de medias, Resistencia a la compresión paralela (MPa) vs. 
Ubicación geográfica 
 
 
 
Esta observación se comprueba mediante una prueba de comparación de medias que se 
presenta en la Tabla 2-58, en la que se establece que las medias para la cepa y la basa 
cumplen con la hipótesis de igualdad, mientras que la sobrebasa presenta valores de 
resistencia media diferentes tanto a los de la cepa como los de la basa. Una observación 
simple permite establecer que la resistencia de la guadua varía en su altura y que 
presenta valores mayores para la sobrebasa (Como se observa en el gráfico de medias 
presentado con anterioridad). Vale aclarar que es conveniente verificar el análisis 
teniendo en cuenta que los datos para la basa no se ajustan a una distribución normal. 
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Tabla 2-58: Comparación de medias para localización dentro del culmo (Compresión 
paralela) 
Compresión paralela a la fibra 
(I) Localización en 
el culmo 
Sig 
(J) Localización en el culmo 
Cepa Basa Sobrebasa 
 
Cepa  ,978 ,000 
Basa ,978  ,000 
Sobrebasa ,000 ,000 
 
*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05. 
2.4.2 Compresión Perpendicular a la Fibra 
Para los valores de resistencia a la compresión perpendicular a la fibra en función de la 
localización en el culmo y ubicación geográfica de la guadua, se realiza un análisis de 
varianza ANOVA (Ver Tabla 2-59 y Tabla 2-60). Para las dos maneras de agrupar los 
datos la significancia es menor a 0,05 por lo que se determina que tanto la localización 
en el culmo como la ubicación geográfica afectan el valor de la resistencia a la 
compresión perpendicular a la fibra de la guadua. Adicionalmente para los dos casos se 
muestran los gráficos de medias (Figura 2-41 y Figura 2-42) que permiten inferir el mismo 
resultado. 
 
Tabla 2-59: Análisis de varianza, compresión perpendicular (Posición en el culmo) 
Compresión perpendicular a la fibra 
 
Suma de 
cuadrados gl 
Media 
cuadrática F Sig. 
Inter-grupos 78,83 2 39,42 4,08 ,019 
Intra-grupos 1451,03 150 9,67   
Total 1529,87 152    
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Figura 2-41: Gráfico de medias, Resistencia a la compresión perpendicular (MPa) vs. 
Localización en el culmo 
 
 
Tabla 2-60: Análisis de varianza, compresión perpendicular (Ubicación geográfica) 
Compresión perpendicular a la fibra 
 
Suma de 
cuadrados gl 
Media 
cuadrática F Sig. 
Inter-grupos 258,26 2 129,13 15,23 ,000 
Intra-grupos 1271,61 150 8,48   
Total 1529,87 152    
 
Figura 2-42: Grafico de medias, Resistencia a la compresión perpendicular (MPa) vs. 
Localización en el culmo 
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La comparación de medias que se presenta en la Tabla 2-61 permite determinar en 
primera instancia que existe diferencia entre la resistencia a la compresión perpendicular 
a la fibra de la basa y la sobrebasa, sin embargo para las demás combinaciones de 
ubicaciones dentro del culmo las medias puede considerarse que esta variable no tiene 
una influencia significativa. De la gráfica correspondiente se observa que los menores 
resultados se obtienen para la basa. 
 
Tabla 2-61: Comparación de medias para localización dentro del culmo (Compresión 
perpendicular) 
 
 
 
 
 
 
 
 
La Tabla 2-62 permite definir que la ubicación geográfica tiene influencia en la resistencia 
a la compresión perpendicular a la fibra de la guadua, dado que se presenta diferencia de 
media para todas las combinaciones posibles, a excepción de las zonas B y C, aunque 
con una significancia baja de 0.1. Se observa de la Figura 2-42 que la mayor resistencia 
se encuentra en la región del Quindío y la menor en la región de Rionegro. 
 
Tabla 2-62: Comparación de medias para localización dentro del culmo (Compresión 
perpendicular) 
 
 
 
Compresión perpendicular a la fibra 
(I) Localización en 
el culmo 
Sig 
(J) Localización en el culmo 
Cepa Basa Sobrebasa 
 
Cepa  ,222 ,819 
Basa ,222  ,023 
Sobrebasa ,819 ,023  
*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05. 
Compresión perpendicular a la fibra 
(I) Zona del país 
Sig 
(J) Zona del país 
Zona A 
(Quindío) 
Zona B 
(Rionegro) 
Zona C (Valle 
del Cauca) 
 
Zona A (Quindío)  ,000 ,003 
Zona B (Rionegro) ,000  ,103 
Zona C (Valle del Cauca) ,003 ,103  
*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05. 
Análisis Estadístico 81
 
2.4.3 Cortante 
Como se presentó anteriormente y al igual que para la mayor parte de las variables 
analizadas, las condiciones de homogeneidad de varianzas y distribución normal de los 
datos no se cumplen en su totalidad. No obstante, dada la necesidad de establecer la 
influencia de la posición en el culmo de la guadua, así como de la ubicación geográfica 
de la misma, se llevaron a cabo análisis de varianza, ANOVA, para las bases de datos 
disponibles. 
 
En la Tabla 2-63 y  
Tabla 2-64 se presentan los resultados analíticos para el ANOVA de un factor realizado 
para la posición en el culmo y la ubicación geográfica, respectivamente. El nivel de 
significancia en el primer caso es superior a 0,05, de modo que es posible afirmar que la 
influencia de esta variable en la resistencia al corte de la guadua es baja. Por el contrario, 
la significancia en el caso de la ubicación geográfica es de 0,00, razón por la cual se 
puede establecer que la ubicación geográfica interviene de manera importante en la 
resistencia al corte de la Guadua Angustifolia. 
 
Tabla 2-63: Análisis de varianza, cortante (Posición en el culmo) 
Cortante 
 
Suma de 
cuadrados gl 
Media 
cuadrática F Sig. 
Inter-grupos 10,634 2 5,317 2,062 0,129 
Intra-grupos 670,45 260 2,579   
Total 681,08 262    
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Figura 2-43: Gráfico de medias, Resistencia al corte vs. Localización en el culmo 
 
 
 
Tabla 2-64: Análisis de Varianza, cortante (Ubicación geográfica) 
Cortante 
 
Suma de 
cuadrados gl 
Media 
cuadrática F Sig. 
Inter-grupos 96,185 2 48,09 21,38 0,000 
Intra-grupos 584,89 260 2,25   
Total 681,08 262    
 
 
Figura 2-44: Gráfico de medias, Resistencia al corte vs. Ubicación geográfica 
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La Figura 2-43 y la  
Figura 2-44 presentan los gráficos de medias para la posición en el culmo y la ubicación 
geográfica, respectivamente. De allí se puede concluir que la resistencia al corte 
presenta valores ligeramente menores para la basa en relación a la cepa y la sobrebasa, 
no obstante, de acuerdo con el análisis las medias pueden considerarse iguales. 
También se concluye que, las resistencias al corte de la zona del Valle del Cauca son las 
que presentan mayores valores, mientras que las de la zona del Quindío y Rionegro son 
similares. 
 
La Tabla 2-65 permite comprobar de manera analítica que existe una diferencia de 
medias para las diferentes regiones del país. El análisis fue realizado mediante el método 
de Scheffé, el cuál por ser el más robusto de los métodos para comparar medias, soporta 
cierto nivel de incumplimiento de los supuestos del análisis de varianza. 
 
Tabla 2-65: Comparación de medias para ubicación geográfica (Cortante) 
Cortante 
(I) Ubicación 
geográfica 
Sig 
(J) Ubicación Geográfica  
Zona A Zona B Zona C 
 
Zona A  0,982 0,000 
Zona B 0,982  0,000 
Zona C 0,000 0,000  
*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05. 
 
2.4.4 Flexión 
Se presenta en la Tabla 2-66 el resultado de ANOVA llevado a cabo para los datos 
obtenidos para la resistencia a la flexión, agrupados por su posición en el culmo. En este 
caso el análisis se realiza únicamente para la basa y la sobrebasa, dado que no se tienen 
resultados para la cepa. Se determinó de esta manera que no existe influencia de esta 
variable sobre el valor de resistencia a flexión. 
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Tabla 2-66: Análisis de varianza, flexión (Posición en el culmo) 
Flexión 
 
Suma de 
cuadrados gl 
Media 
cuadrática F Sig. 
Inter-grupos 45,931 1 45,931 0,093 0,761 
Intra-grupos 42905,66 87 493,169   
Total 42951,60 88    
 
Figura 2-45: Gráfico de medias, Resistencia a la flexión vs. Localización en el culmo 
 
 
En la Tabla 2-67 se muestran los resultados del ANOVA realizado sobre los tres grupos 
correspondientes a la ubicación geográfica para las muestras sobre las que se llevaron a 
cabo ensayos de flexión. Dado que el nivel de significancia es superior a 0,05, se 
concluye que la resistencia a la flexión de la Guadua Angustifolia tampoco se ve 
influenciada por su ubicación geográfica. 
 
Tabla 2-67: Análisis de Varianza, Flexión (Ubicación geográfica) 
Flexión 
 
Suma de 
cuadrados gl 
Media 
cuadrática F Sig. 
Inter-grupos 320,79 2 160,395 0,324 0,724 
Intra-grupos 42630,81 86 495,707   
Total 42951,60 88    
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Figura 2-46: Gráfico de medias, Resistencia a la Flexión vs. Ubicación geográfica 
 
2.4.5 Tensión 
Sobre los resultados de las muestras ensayadas a tensión, de acuerdo con su posición 
en el culmo, se llevó a cabo el análisis de varianza y se determinó que no existe 
influencia de esta variable sobre la resistencia correspondiente, tal como se muestra en 
la Tabla 2-68. En el gráfico de medias mostrado en la Figura 2-47 se observa que la 
resistencia promedio a la tensión de la Guadua Angustifolia es mayor que la 
correspondiente a la cepa y a la basa, tal como se espera debido al incremento en la 
densidad de las fibras en esta zona del culmo, sin embargo, para los datos bajo análisis 
la diferencia no es suficiente para concluir que existe una influencia significativa. 
 
Tabla 2-68: Análisis de varianza, tensión (Posición en el culmo) 
Resistencia a la tensión 
 
Suma de 
cuadrados 
gl 
Media 
cuadrática 
F Sig. 
Inter-grupos 99,355 2 49,68 0,251 0,778 
Intra-grupos 44145,87 223 197,96   
Total 44245,23 225    
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Figura 2-47: Gráfico de medias, Resistencia a la tensión vs. Localización en el culmo 
 
 
En la Tabla 2-69 se presentan los resultados agrupados de acuerdo con la ubicación 
geográfica de las muestras empleadas. Como se aprecia a partir del valor de 
significancia (0,000), la resistencia a la tensión de las muestras está influida de manera 
determinante por la zona del país de la que fueron extraídas. 
 
Tabla 2-69: Análisis de Varianza, tensión (Ubicación geográfica) 
Tensión 
 
Suma de 
cuadrados gl 
Media 
cuadrática F Sig. 
Inter-grupos 4621,33 2 2310,67 13,004 0,000 
Intra-grupos 39623,89 223 177,69   
Total 44245,23 225    
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Figura 2-48: Gráfico de medias, Resistencia a la tensión vs. Ubicación geográfica 
 
 
A partir de los resultados mostrados en la Tabla 2-70, se encuentra que la resistencia a la 
tensión de la guadua de las zonas de Quindío y Rionegro puede considerarse igual, 
mientras que la de la zona del Valle del Cauca tiene el mayor promedio de resistencia de 
la tres zonas en estudio (ver Figura 2-48). 
 
Tabla 2-70: Comparación de medias para ubicación geográfica (Tensión) 
Tensión 
(I) Ubicación 
geográfica 
Sig 
(J) Ubicación Geográfica  
Zona A Zona B Zona C 
 
Zona A  0,125 0,012 
Zona B 0,125  0,000 
Zona C 0,012 0,000  
*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05. 
 
Se presenta a continuación un resumen con los resultados obtenidos para cada una de 
las propiedades medidas (ver Tabla 2-71). 
  
 
Tabla 2-71: Resumen de resultados estadísticos 
  
Compresión 
paralela 
Compresión 
perpendicular 
Cortante Tensión Flexión 
G
e
n
e
r
a
l
 
Número de datos 227 153 263 226 89 
Resistencia promedio (MPa) 32,31 6,78 5,97 62,27 69,07 
Desviación estándar (MPa) 7,54 3,17 1,55 14,02 22,09 
Coeficiente de variación (%) 23,3 46,8 26,0 22,5 32,0 
Normalidad de los datos Si (Sig=0,21) Si (Sig=0,50) Si (Sig=0,12) Si (Sig=0,84) Si (Sig=0,20) 
Homogeneidad de varianzas por ubicación geográfica No (Sig=0,001) Si (Sig=0,066) Si (Sig=0,08) No (Sig=0,04) Si (Sig=0,33) 
Homogeneidad de varianzas por localización en el culmo Si (Sig=0,171) Si (Sig=0,559) No (Sig=0,00) No (Sig=0,02) No (Sig=0,43) 
Influencia de la ubicación geográfica No (Sig=0,573) Si (Sig=0,000) Si (Sig=0,00) Si (Sig=0,00) No (Sig=0,72) 
Influencia de la localización en el culmo Si (Sig=0,000) Si (Sig=0,019) No (Sig=0,13) No (Sig=0,78) No (Sig=0,76) 
P
o
r
 
U
b
i
c
a
c
i
ó
n
 
g
e
o
g
r
á
f
i
c
a
 
Z
o
n
a
 
A
 
(
Q
u
i
n
d
í
o
)
 Número de datos 76 48 95 75 65 
Resistencia promedio (MPa) 33,28 8,55 5,61 61,59 70,17 
Desviación estándar (MPa) 9,49 3,39 1,53 12,51 19,43 
Coeficiente de variación (%) 28,5 39,7 27,3 20,3 27,7 
Normalidad de los datos No (Sig=0,04) Si (Sig=0,21) No (Sig=0,047) Si (Sig=0,20) Si (Sig=0,19) 
Z
o
n
a
 
B
 
(
R
i
o
n
e
g
r
o
)
 
Número de datos 75 51 80 76 12 
Resistencia promedio (MPa) 31,9 5,35 5,74 57,15 65,00 
Desviación estándar (MPa) 8,80 2,37 1,35 11,91 25,42 
Coeficiente de variación (%) 27,6 44,3 23,5 20,8 39,1 
Normalidad de los datos No (Sig=0,00) Si (Sig=0,20) No (Sig=0,00) Si (Sig=0,20) Si (Sig=0,14) 
Z
o
n
a
 
C
 
(
V
a
l
l
e
 
d
e
l
 
C
a
u
c
a
)
 
Número de datos 76 54 88 75 12 
Resistencia promedio (MPa) 32,93 6,57 6,58 68,15 67,17 
Desviación estándar (MPa) 6,58 2,92 1,58 15,33 32,12 
Coeficiente de variación (%) 20,0 44,4 24,0 22,5 47,8 
Normalidad de los datos Si (Sig=0,20) Si (Sig=0,07) No (Sig=0,00) Si (Sig=0,20) No (Sig=0,01) 
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Tabla 2-71: Resumen de resultados estadísticos (Continuación) 
  Compresión 
paralela 
Compresión 
perpendicular 
Cortante Tensión Flexión 
P
o
r
 
 
l
o
c
a
l
i
z
a
c
i
ó
n
 
e
n
 
e
l
 
c
u
l
m
o
 
C
e
p
a
 
Número de datos 44 34 55 46 0 
Resistencia promedio (MPa) 29,76 7,08 6,16 61,62 --- 
Desviación estándar (MPa) 6,63 2,95 1,97 15,95 --- 
Coeficiente de variación (%) 22,3 41,7 32,0 25,9 --- 
Normalidad de los datos Si (Sig=0,53) No (Sig=0,002) No (Sig=0,005) No (Sig=0,005) --- 
B
a
s
a
 
Número de datos 92 60 102 90 45 
Resistencia promedio (MPa) 29,48 5,91 5,63 61,79 69,78 
Desviación estándar (MPa) 7,12 3,27 1,09 15,27 24,05 
Coeficiente de variación (%) 24,2 55,3 19,4 24,7 34,5 
Normalidad de los datos No (Sig=0,00) Si (Sig=0,20) No (Sig=0,04) Si (Sig=0,92) No (Sig=0,03) 
S
o
b
r
e
b
a
s
a
 
Número de datos 91 59 106 90 44 
Resistencia promedio (MPa) 37,4 7,50 6,20 63,08 68,34 
Desviación estándar (MPa) 8,14 3,03 1,64 11,58 20,15 
Coeficiente de variación (%) 21,8 40,4 26,5 18,4 29,5 
Normalidad de los datos Si (Sig=0,08) Si (Sig=0,20) No (Sig=0,02) Si (Sig=0,55) No (Sig=0,02) 
  
 
Como se aprecia en la tabla resumen, la posibilidad de obtener una distribución normal 
de los datos parece estar estrictamente relacionada con el número de observaciones 
disponible, ya que se puede observar que cuando se emplean los datos en su totalidad, 
sin agruparlos por su posición en el culmo ni por su ubicación geográfica, se satisface 
apropiadamente el supuesto de normalidad. De la misma forma, se observa que la 
dispersión de los datos no se reduce cuando se agrupan en función de la ubicación 
geográfica de la planta, ni de la posición dentro del culmo de las muestras ensayadas. 
 
Por las razones expuestas, los análisis realizados en los capítulos siguientes, 
específicamente mediante redes neuronales, lógica difusa y Adaptive Neuro Fuzzy 
Inference System, se llevan a cabo empleando el total de las muestras indistintamente de 
su ubicación geográfica y de su localización dentro del culmo. 
2.5 Regresiones simples 
Para determinar la correlación entre las diferentes propiedades mecánicas de la guadua 
angustifolia, se desarrollaron regresiones lineales entre las diferentes variables 
disponibles. Para obtener resultados válidos se relacionaron en cada caso los valores 
promedio de resistencia obtenidos para probetas provenientes del mismo tallo, de forma 
que los datos fueran comparables. 
 
Se elaboraron relaciones entre la resistencia a la compresión paralela a la fibra y las 
demás propiedades mecánicas de la guadua. En todos los casos, una vez elaboradas las 
regresiones se determinaron los coeficientes de correlación, obteniendo resultados muy 
bajos, debido a la alta dispersión de los datos. Adicionalmente se obtuvieron resultados 
inesperados, ya que de acuerdo con los datos experimentales, la resistencia a la tensión 
presenta una muy baja correlación con la compresión paralela a la fibra, y la resistencia a 
la flexión muestra un comportamiento inverso a la resistencia a la compresión paralela a 
la fibra, situación que no es consistente con los principios teóricos.  
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Figura 2-49: Relación entre la compresión paralela a la fibra y otras propiedades 
mecánicas ensayadas. 
    
 
    
 
La baja correlación entre variables es debida a diversas causas, entre ellas la variabilidad 
de las propiedades mecánicas de la guadua por tratarse de un material natural, afectado 
por un sinnúmero de factores que influencian de manera directa tanto sus características 
físicas como su resistencia ante las diferentes solicitaciones.  
 
Una de las razones para la elaboración del presente trabajo de investigación es 
justamente el conocimiento a priori de la no linealidad en el comportamiento de la guadua 
angustifolia, de modo que tal como se demuestra por medio de las gráficas, no es posible 
realizar regresiones lineales simples que permitan predecir con suficiente aproximación la 
resistencia de la guadua ante diferentes esfuerzos. 
 
De cualquier manera, la baja correlación entre variables, así como los resultados no 
satisfactorios serán verificados mediante la implementación de modelos de redes 
92 Análisis de las propiedades mecánicas de la guadua angustifolia mediante 
técnicas estadísticas y redes neuronales 
 
neuronales, de lógica difusa y Adaptive Neuro Fuzzy System, que permitan contar con 
una herramienta que permita predecir el comportamiento de la guadua angustifolia. 
2.6 Fuentes de error 
2.6.1 Error en un ensayo 
Cualquier proceso de medición, sin importar la precisión y sensibilidad del instrumento de 
medida, tiene asociado un error, definido como la diferencia entre el valor real y el 
hallado. El error normalmente es desconocido y depende de varios factores, 
principalmente de los instrumentos de medida y los métodos de medición, conocidos 
como errores sistemáticos; y a causa de agentes externos, conocidos como errores 
accidentales. 
 
Los errores sistemáticos se reducen y tienden a cero cuando se realiza una serie de 
mediciones, ya que la teoría del cálculo de probabilidades indica que algunas mediciones 
estarán por encima del valor real, mientras que otras tantas estarán por debajo, de modo 
que al incrementar el número de observaciones, la media de estos valores se acercará 
cada vez más al valor verdadero.  
 
Los errores accidentales por el contrario son imponderables y alteran los resultados de 
forma aleatoria, es decir que al repetir una medición en condiciones idénticas, los 
resultados no son iguales en todos los casos. Las diferencias en los resultados de las 
mediciones no siguen ningún patrón definido y son producto de la acción conjunta de una 
serie de factores que no siempre están identificados.  
 
Una manera de representar los resultados de las mediciones es mediante histogramas 
de frecuencias, en los cuales el conjunto de valores se divide en intervalos iguales y se 
determina cuántas veces ocurre el valor de la medición en cada intervalo. Cuando el 
número de medidas aumenta y la longitud de los intervalos tiende a cero, se obtiene una 
distribución, cuyo máximo corresponde al valor más probable de la magnitud medida. Si 
el error es pequeño, todos los valores estarán concentrados en torno a dicho máximo y si 
por el contrario el error es grande los valores estarán dispersos. 
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En general, todas las fuentes de error se encuentran presentes y el error nominal se 
puede definir como la suma de los cuadrados de cada tipo de error, donde se supone 
que todas las fuentes de error son independientes unas de otras.  
 
Cuando se realizan pruebas de hipótesis adicionalmente existe la posibilidad de cometer 
dos tipos de errores. El primer error, de Tipo I, se comete cuando se rechaza una 
hipótesis, a partir de una muestra, aunque en el mundo real sea cierta; el error Tipo II 
corresponde a la aceptación de una hipótesis nula cuando es falsa. Los procedimientos 
estadísticos indican la probabilidad de cometer tales errores, y esta se encuentra 
asociada por supuesto a la serie de datos bajo análisis. Específicamente es necesario 
tener en cuenta el error en las mediciones, el tamaño de la muestra, la varianza y la 
comparación entre las medias poblacionales.  
 
Todas las fuentes de error descritas se encuentran inevitablemente presentes en las 
mediciones realizadas para el desarrollo de esta investigación, de forma que para el 
desarrollo de modelos a partir de las series de datos disponibles se debe considerar el 
error asociado a cada variable y se debe tener en cuenta que los resultados obtenidos 
también tendrán un error congénito, por lo que es importante manejarlos con suficiente 
criterio. 
2.6.2 Error por la naturaleza del material 
Una característica de todo producto de la naturaleza es su variabilidad. Es imposible 
obtener dos segmentos de guadua exactamente iguales, aún siendo parte del mismo 
tallo. Esto se debe a que sus características físicas y su resistencia mecánica se ven 
afectadas por varias condiciones como son el suelo y el clima que afectan su tasa de 
crecimiento; la presencia o ausencia de luz, el ataque de plagas, el grado de madurez, 
las labores de silvicultura propias del guadual como la poda de ramas, la cosecha y 
maduración. 
 
Se conoce que la época y hora de corte afectan la resistencia de la guadua. 
Específicamente se afirma que el realizar el corte en cuarto menguante reduce la 
atracción de líquidos por parte de la luna, que unido a la dinámica de la sabia incide en 
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una menor probabilidad de infestación de insectos. Respecto a la hora de corte, la 
creencia de que debe realizarse en horas de la noche se basa en que es el periodo en el 
cual la planta está en su nivel más bajo de actividad fotosintética, como también con 
bajos niveles de humedad dentro de los tejidos, asociado con la cantidad de materiales 
solubles dentro del tallo (Salas, 2006). 
 
En adición a los factores externos, la guadua es un material bastante heterogéneo en su 
constitución interna, lo cual afecta su resistencia cuando es sometida a diferentes 
esfuerzos, especialmente los de flexión y tensión. La estructura interna de la guadua está 
y conformada por una matriz de parénquima y haces vasculares, los cuales se componen 
a su vez de tejido conductivo, células de parénquima y de fibras. El porcentaje de fibra 
decrece de la zona externa a la interna del tallo, mientras que el porcentaje de 
parénquima es mayor en la zona interna que en la externa. El porcentaje de tejido 
conductivo crece de la zona externa a la interna (Osorio, Vélez, & Ciro, 2007). 
 
Investigaciones previas han determinado que el tamaño y espesor de las células de 
fibras presenta una relación directa entre el módulo de elasticidad y la resistencia en el 
límite de proporcionalidad, además que el espesor del lumen (cavidad tubular interior de 
la fibra) es inversamente proporcional a la resistencia última, especialmente en los 
esfuerzos a compresión y tensión (Abd, 1990). 
 
  
 
3. Redes Neuronales Artificiales 
En el Capítulo 1 se presentan los valores característicos de resistencia de la guadua 
angustifolia, calculados con un 75% de confianza, de acuerdo con la ISO 22156 
(International Organization of Standarization, 2001). En general, los valores obtenidos, se 
encuentran muy por debajo de la media, debido en buena parte a la altísima variabilidad 
en los resultados de los ensayos de laboratorio, lo cual reduce significativamente la 
posibilidad de emplear el material de manera confiable. De la misma forma, la alta 
variabilidad de los resultados limita en cierta medida la obtención de resultados 
satisfactorios mediante investigaciones que empleen métodos de análisis tradicionales.  
 
Los métodos de inteligencia artificial utilizados en la modelación de problemas físicos, por 
su parte, han demostrado tener un buen comportamiento cuando se aplican a todo tipo 
de problemas con componentes no lineales y estocásticos, razón por la cual se busca 
determinar mediante estas técnicas, si existe una correlación entre las propiedades 
físicas y mecánicas de la guadua angustifolia que permita predecir el comportamiento del 
material ante diferentes solicitaciones y comparar los resultados con los obtenidos 
empleando técnicas tradicionales. Actualmente uno de los métodos de inteligencia 
artificial más aplicados en este campo son las redes neuronales artificiales (Lu, Yu, & 
Chung, 2002). 
 
Las redes neuronales artificiales son modelos computacionales que por su arquitectura 
imitan el comportamiento del cerebro. Consiste en un número limitado de elementos 
interconectados entre sí (neuronas) y distribuidos en una capa de entrada, una o más 
capas ocultas y una capa de salida. Las capas y las neuronas están interconectadas, 
como se muestra en la Figura 3-1 (Lizarazo, 2007). 
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Figura 3-1: Esquema red neuronal artificial (RNA) 
 
En la naturaleza las neuronas reciben señales a través de las sinapsis situadas en las 
dendritas o membrana de la neurona. Cuando estas señales son lo suficientemente 
fuertes (superan un cierto umbral), la neurona se activa y emite una señal a través del 
axón. Esta señal puede ser enviada a otra sinapsis y puede activar otras neuronas. De 
manera análoga, las redes neuronales artificiales están configuradas por las entradas, 
que multiplicadas por los pesos (fuerza de las señales respectivas), permiten obtener una 
función matemática que determina la activación de la neurona. Otra función calcula la 
salida de la neurona artificial. 
 
Una red neuronal artificial busca ajustar la intensidad de las señales de manera tal que 
los valores correspondientes a las variables de entrada se ajusten a una salida esperada. 
La red se entrena ajustando los pesos, mediante la comparación entre las salidas 
(valores que se predicen en el modelo) y los valores objetivo.  En este trabajo para la 
obtención de los modelos se emplearon redes neuronales del tipo Backpropagation,  en 
las cuales el aprendizaje de las redes se produce de manera iterativa, empleando la 
propagación del error hacia atrás, partiendo de la capa de salida y reajustando sus pesos 
en función de la fracción de la señal total del error aportada por cada neurona. Cada vez 
que se reajustan los pesos se compara la señal de salida con la salida deseada y se 
repite el proceso hasta que se minimiza el error a un nivel previamente establecido. 
 
Siguiendo esta metodología, se establecieron modelos simples de redes neuronales 
artificiales con el fin de establecer relaciones más confiables y precisas entre los 
diferentes parámetros bajo análisis. Con este fin se implementaron modelos relacionando 
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una a una las variables y buscando en cada caso la arquitectura que presentaba un 
mejor ajuste. En la Figura 3-2 se muestra en ejemplo de arquitectura para las relaciones 
establecidas en este trabajo.  
 
Figura 3-2: Arquitectura de red 
 
 
Los datos obtenidos experimentalmente para las probetas en las que se llevaron a cabo 
ensayos de resistencia a la compresión paralela a la fibra, se relacionaron tal como se 
presentó anteriormente, esta vez estableciendo modelos de redes neuronales para 
identificar correlación entre variables. Es necesario destacar que para evitar un posible 
sesgo de los resultados, antes de implementar cada uno de los modelos, los datos de 
laboratorio fueron normalizados (para valores entre -1 y 1) y organizados de forma 
ascendente buscando mejorar la eficiencia en el aprendizaje de a red. La expresión 
empleada para llevar a cabo la normalización de los datos fue la siguiente: 
^ = (^_`a − ^_bc) ∗ (e − e_bc)e_`a − e_bc + ^_bc 
Donde ymax y ymin corresponden a los valores máximo y mínimo de la variable 
dependiente, xmax y xmin al máximo y mínimo de la variable independiente y x  al valor de 
la serie de datos que se busca normalizar. 
 
Aunque los resultados obtenidos dejan ver con claridad la no linealidad de los modelos, 
con el fin de compararlos con respecto a los resultados obtenidos mediante regresiones 
simples de los datos experimentales, se incluyó en los modelos de redes neuronales una 
relación de tendencia lineal para contrastar los valores de correlación obtenidos, así 
como la pendiente de las rectas en cada caso. De esta manera se encuentra que los 
coeficientes de correlación son significativamente superiores a los que arrojan los valores 
experimentales, siendo además susceptibles de ser optimizados mediante la elaboración 
de regresiones de tipo no lineal. En la Figura 3-3, Figura 3-4 y Figura 3-5 se muestran los 
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resultados obtenidos para cada uno de los modelos elaborados a partir de la base de 
datos de resistencia a la compresión paralela a la fibra. 
 
Figura 3-3: Modelo de redes neuronales (Contenido de humedad – Resistencia a la 
compresión paralela a la fibra) 
    
 
Figura 3-4: Modelo de redes neuronales (Contenido de humedad – módulo de 
elasticidad). 
    
 
Figura 3-5: Modelo de redes neuronales (Densidad – Resistencia a la compresión 
paralela a la fibra) 
    
 
Redes Neuronales Artificiales 99
 
Aunque los modelos presentan coeficientes de regresión aceptables, los valores 
simulados a partir de los mismos no muestran una tendencia real con relación a los datos 
experimentales y por tanto se concluye que existe una baja confiabilidad de los 
resultados obtenidos. Esta observación se confirma al realizar gráficos de valores reales 
en función de valores estimados por el modelo, donde los coeficientes de correlación se 
reducen de forma significativa (Ver Figura 3-6). 
 
A pesar de la baja correlación de los modelos y a excepción de la relación entre densidad 
y módulo de elasticidad, la tendencia de los datos obtenidos mediante los modelos de 
redes neuronales está acordes con la teoría, es decir se presenta proporcionalidad entre 
la densidad y el módulo de elasticidad respecto a la resistencia a la compresión, mientras 
que el contenido de humedad  afecta de manera negativa tanto la densidad de la guadua 
como la resistencia a la compresión de la misma. 
 
Figura 3-6: Datos experimentales vs. Datos simulados - modelos de redes neuronales. 
       
a) Resistencia a la compresión paralela 
experimental vs. Simulada, con respecto al 
contenido de humedad. 
 
b) Módulo de elasticidad experimental vs 
simulado, con respecto al contenido de 
humedad. 
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Figura 3-6 (Continuación): Datos experimentales vs. Datos simulados - modelos de 
redes neuronales. 
 
c) Resistencia a la compresión paralela experimental vs. Simulado, con respecto a la densidad 
 
Realizados los primeros análisis se buscó la posibilidad de obtener resultados más 
precisos empleando modelos de redes neuronales con varias entradas, es así como se 
estableció una posible relación entre el contenido de humedad, la densidad y la 
resistencia a la compresión paralela a la fibra. Se reprodujo la metodología empleada 
anteriormente, pero de nuevo se obtuvieron resultados poco confiables y con bajos 
índices de correlación, como se observa en la Figura 3-7. 
. 
Figura 3-7: Valores reales vs valores simulados de compresión paralela a la fibra 
(modelo de redes neuronales con dos entradas, contenido de humedad y densidad). 
 
 
Análisis similares se llevaron a cabo con los resultados de los ensayos de compresión 
perpendicular a la fibra (Figura 3-8 y Figura 3-9); para cortante (Figura 3-10), para flexión 
(Figura 3-11) y para tensión (Figura 3-12). De nuevo, los modelos obtenidos fueron 
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incapaces de predecir con suficiente aproximación, los resultados encontrados mediante 
ensayos de laboratorio.  
 
Figura 3-8. Modelo de redes neuronales (Contenido de humedad – Resistencia a la 
compresión perpendicular a la fibra) 
    
 
Figura 3-9. Modelo de redes neuronales (Contenido de humedad – Módulo de elasticidad 
- Resistencia a la compresión perpendicular a la fibra) 
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Figura 3-10. Modelo de redes neuronales (Contenido de humedad – Resistencia a 
cortante) 
    
 
Figura 3-11. Modelo de redes neuronales (Contenido de humedad – Resistencia a la 
flexión) 
    
 
Figura 3-12. Modelo de redes neuronales (Contenido de humedad – Resistencia a 
tensión) 
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Debido a la falta de precisión de los modelos de redes neuronales, los cuales fueron 
elaborados empleando una variedad de configuraciones, obteniendo para todas ellas 
resultados poco satisfactorios, se vio la necesidad de establecer modelos teóricos 
iniciales más profundos y modelos de predicción más refinados, que permitan identificar y 
controlar las fuentes de error y de dispersión que puedan estar afectando la confiabilidad 
de los resultados.  
 
 
  
 
4. Lógica Difusa 
Con base en la posible relación entre variables, identificada mediante los análisis 
estadísticos previos, y debido a las altas variaciones encontradas en los ensayos, así 
como la baja precisión obtenida mediante los modelos de redes neuronales presentados 
en el Capítulo 3, se determinó la necesidad de considerar técnicas y modelos adicionales 
con el fin de predecir las propiedades mecánicas de la guadua. La opción elegida en 
primer lugar para obtener modelos más confiables fue la lógica difusa, técnica propuesta 
por Lofti A Zadeh en 1965 como una extensión de la lógica clásica proposicional y 
predicativa (Laha, De, & Dey, 2007).  
 
La lógica difusa incorpora una regla simple basada en un enfoque “Si X y Y entonces Z” 
para resolver problemas, en lugar de intentar modelar el problema matemáticamente. La 
base de la lógica difusa es la comunicación humana, consistente en crear un campo de 
entrada y un campo de salida, donde el mecanismo primario es crear una lista de 
condiciones llamadas reglas; todas las reglas son evaluadas de forma simultánea y  se 
refieren a variables y adjetivos que describen dichas variables.  
 
Lo primordial al establecer razonamientos mediante lógica difusa es entender que se 
trata de un súper conjunto de la lógica Booleana estándar, en otras palabras, si se 
mantienen los valores difusos en sus extremos de 1 (completamente cierto) y 0 
(completamente falso), se mantendrán las operaciones lógicas estándar. En lógica difusa 
la verdad de una afirmación es cuestión de niveles, donde los valores de entrada pueden 
ser números reales entre 0 y 1.  
 
Un subconjunto U de un conjunto S puede ser definido como un conjunto de parejas 
ordenadas, cada una con un primer elemento (x), que pertenece al conjunto S, y un 
segundo elemento que forma parte del conjunto {0, 1}. La verdad o falsedad de la 
afirmación “x pertenece a U” se determina encontrando la pareja ordenada cuyo primer 
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elemento es x. La afirmación es cierta si el segundo elemento de la pareja ordenada es 1 
y es falsa si es 0.  
 
De manera similar, un subconjunto difuso F de un conjunto S puede ser definido como un 
conjunto de parejas ordenadas, donde cada primer elemento es un elemento del conjunto 
S, y cada segundo elemento es un valor en el intervalo [0, 1], con exactamente una 
pareja ordenada presente por cada elemento del conjunto S. En este caso el valor 0 
representa no pertenencia y el valor 1 representa total pertenencia, mientras que los 
valores entre ellos son utilizados parar representar grados de pertenencia intermedios. 
Frecuentemente este escenario es descrito como una función, la función de pertenencia 
de F. El grado de verdad de la afirmación “x esta en F”, se determina encontrando la 
pareja ordenada para la cual el primer elemento es x. El grado de verdad de la afirmación 
es el segundo elemento de la pareja ordenada.  
 
Muchas veces es útil sólo examinar los subconjuntos difusos pero a menudo estos 
valores difusos deben ser convertidos a un simple número, para lo cual existen varios 
métodos. Las técnicas más comunes son la del centroide y la del máximo.  
 
El valor por el método del centroide se obtiene como el centro del área (x*) ocupada por 
un conjunto difuso y dado por la expresión: 
e∗ = fK(e)e	Sef K(e)Se  
 
Para una función de pertenencia continua, y para un miembro discreto de la función:  
e∗ = ∑ ebK(eb)cbgL∑ K(eb)cbgL  
 
Donde n representa el número del elemento y µ(xi) es la función de pertenencia. 
 
El método del máximo consiste en tomar el valor de salida como el máximo grado de 
pertenencia. Cuando más de un elemento tiene el máximo grado de pertenencia, se toma 
el valor medio. 
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Los sistemas expertos son una rama de la inteligencia artificial y se definen como 
sistemas capaces de resolver un problema o conjunto de problemas que requieren de un 
gran conocimiento sobre un determinado tema. Estos sistemas intentan reproducir las 
actividades de un humano para resolver problemas de distinta índole. Un sistema experto 
difuso es un sistema experto que utiliza la lógica difusa en lugar de la lógica Booleana, es 
decir que un sistema experto difuso es una colección de funciones de pertenencia y 
reglas que son utilizadas para razonar sobre los datos.  
 
Las reglas de un sistema experto difuso son de la siguiente forma: si x es bajo y y es alto, 
entonces z es medio, donde x e y son variables de entrada, y z es la variable de salida. 
En este caso, bajo es una función de pertenencia definida en x, alto es una función de 
pertenencia definida en y, y medio es una función de pertenencia definida en z. La parte 
de la regla entre el si y el entonces es la premisa o antecedente. Esto es una expresión 
que describe para qué grado la regla es aplicable. La parte de la regla posterior a 
entonces es la conclusión de la regla, la cual asigna una función de pertenencia a cada 
una de las variables de salida. La mayoría de herramientas para trabajar con sistemas 
expertos de lógica difusa, permiten trabajar con más de una conclusión por regla. Un 
sistema experto difuso típico cuenta con más de una regla. El grupo entero de reglas es 
conocido como la regla base o el conocimiento base (Ross, 2010). 
 
Con la definición de las reglas y las funciones de pertenencia, es posible conocer cómo 
aplicar este conocimiento a valores específicos de las variables de entrada para calcular 
los valores de las variables de salida. Este proceso es conocido como inferencia. Como 
ejemplo, supongamos que la temperatura de un congelador está determinada por 3 
enfriadores que se mantienen entre 0°C y 10°C. Únicamente uno de los tres enfriadores 
posee un termostato que permite manipular con precisión su temperatura y se requiere 
automatizar el proceso para que el congelador se mantenga frío pero por encima de los 
0°C. Así, x y y corresponden al valor de la temperatura (t) de los dos enfriadores que no 
se pueden manipular, mientras que z corresponde a la del enfriador que cuenta con el 
termostato. Se definen las siguientes 2 funciones de pertenencia (Figura 4-1) y 4 reglas: 
 
Bajo (t) = 1 – t / 10 
Alto (t) = t / 10 
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Regla 1: Si x es bajo e y es bajo, entonces z es alto. 
Regla 2: Si x es bajo e y es alto, entonces z es alto. 
Regla 3: Si x es alto e y es bajo, entonces z es alto, 
Regla 4: Si x es alto e y es alto, entonces z es bajo. 
 
Figura 4-1. Funciones de pertenencia de tipo lineal.  
 
 
En la Figura 4-2 se muestra el modelo obtenido para las funciones de pertenencia y las 
reglas descritas. Se observa así que cuando la temperatura de los dos enfriadores (x, y) 
es mínima, el tercer enfriador (z) debe ubicarse a una temperatura máxima, para evitar 
que el congelador alcance los 0°C. Por el contrario, cuando estos valores se acercan a 
10° C, el tercer enfriador debe reducir su temperatura al mínimo para evitar que el 
congelador se caliente por encima de los valores requeridos. Cualquier valor intermedio 
se puede adoptar a partir del modelo, de forma que es posible automatizar el termostato 
para que el congelador se mantenga por encima de los 0°C y por debajo de los 10°C en 
todo momento. 
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Figura 4-2. Modelo de lógica difusa para el funcionamiento de un congelador 
 
 
Una función de pertenencia es una curva que define cómo cada punto en el espacio de 
entrada se asigna a un valor de pertenencia (o grado de pertenenecia) entre 0 y 1. La 
única condicion que debe cumplir una función de pertenencia es justamente variar entre 
0 y 1. La función puede ser una curva arbitraria que se ajuste desde el punto de vista de 
simplicidad, conveniencia, velocidad y eficiencia. 
 
Las funciones de pertenencia más empleadas han sido construidas a partir de varias 
funciones básicas: funciones lineales, cuadráticas, cúbicas, funciones de distribución 
Gaussiana, entre otras. En la Figura 4-3 se pueden observar algunas de las funciones de 
pertenencia más utilizadas: 
   
Figura 4-3: Funciones de pertenencia más empleadas 
 
a.) Función lineal        b.) Función trapezoidal 
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Figura 4-3 (Continuación): Funciones de pertenencia más empleadas 
 
           c.) Función Gaussiana         d) Función Gaussiana con sesgo 
 
          e) Función tipo campana        f) Función asintótica 
 
 
g) Función tipo meseta        h) Función tipo meseta con sesgo 
 
De acuerdo con lo anterior, se elaboró un modelo de lógica difusa para los datos de 
resistencia a la compresión paralela a la fibra, buscando predecir el valor de la 
resistencia a partir del contenido de humedad. 
 
La lógica difusa por sí misma, tal como se describe requiere de un conocimiento previo 
importante con el fin de establecer las reglas a emplear en un problema específico. 
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Aunque los análisis estadísticos realizados han permitido prever unas posibles relaciones 
entre variables, emplear estos resultados para realizar modelos que permitan realizar 
predicciones resulta arriesgado, ya que se podrían generar sesgos en los resultados. Por 
esta razón y con el ánimo de establecer modelos realistas y prácticos se determinó que 
es fundamental evitar la utilización de la lógica difusa o de las redes neuronales por 
separado, pero que por el contrario la utilización simultanea de ambas técnicas puede 
llevar a resultados más precisos, considerando la versatilidad de estos métodos y su 
manejo exitoso en problemas no lineales y con alta variabilidad en los datos.  
 
La principal dificultad para aplicar el método de lógica difusa se encuentra en establecer 
las funciones de pertenencia y las reglas mediante las cuales se plantea el modelo. Dado 
el desconocimiento detallado del comportamiento de las variables, se decidió elaborar un 
modelo simple mediante funciones de pertenencia lineales (Figura 4-3 a) tanto para una 
variable de entrada y una de salida (Figura 4-4). 
 
Figura 4-4: Funciones de pertenencia del modelo de lógica difusa 
 
a) Variable de entrada (Contenido de humedad) 
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b)  Variable de salida (Resistencia a compresión paralela) 
 
De la misma forma y con base en los resultados del análisis estadístico previo y de los 
principios teóricos se definieron las siguientes reglas básicas: 
 
Regla 1: Si la humedad es baja, entonces la resistencia es alta. 
Regla 2: Si la humedad es media, entonces la resistencia es media. 
Regla 3: Si la humedad es alta, entonces la resistencia es baja 
 
Es así que el modelo de lógica difusa determina con base en las funciones de 
pertenencia y en las reglas establecidas, una relación entre el contenido de humedad y la 
resistencia a la compresión paralela a la fibra (Figura 4-5). El modelo desarrollado, y por 
lo tanto la función obtenida a partir del mismo, no tienen en cuenta los datos 
experimentales de forma directa, sino que se relacionan con ellos implícitamente por 
medio de las funciones de pertenencia y de las reglas definidas, por lo cual el método es 
muy sensible a variaciones en la interpretación subjetiva de los resultados de los ensayos 
realizados. 
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Figura 4-5: Módelo de lógica difusa, Contenido de humedad vs. Resistencia a la 
compresión paralela  
 
 
De manera general, los resultados obtenidos están conforme a lo esperado, dado que se 
observa una relación inversa entre el contenido de humedad y la resistencia a la 
compresión; sin embargo, en la Figura 4-6 se aprecia una diferencia significativa entre los 
valores reales y los simulados, razón por la cual no parece apropiado emplear los 
modelos obtenidos mediante esta técnica, a menos que se conociera con mayor detalle 
la influencia del contenido de humedad en la resistencia. La imprecisión del modelo se 
produce debido a la dificultad para establecer las reglas y funciones de pertenencia que 
se ajusten con mayor exactitud a los valores experimentales. Mediante el uso de la 
técnica conocida como Sistema de Inferencia Neuronal Difuso Adaptativo, o en inglés, 
Adaptive Neuro Fuzzy Inference System ANFIS y que se presenta con mayor detalle en 
el siguiente capítulo, es posible corregir esta limitante. 
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Figura 4-6: Resistencia a la compresión paralela, valores reales vs. Simulados (redes 
neuronales) 
 
 
Al igual que para los modelos de redes neuronales, se repitió el análisis para otras 
variables, siempre con la dificultad de definir las reglas y las funciones de pertenencia 
para cada caso. En todas las oportunidades, los modelos mostraron una muy baja 
correlación cuando se compararon los valores de los ensayos con los valores simulados.  
 
Vale la pena mencionar que en este caso solamente fue posible elaborar modelos con 
una variable de entrada, dado que aunque el software permite realizar modelación para 
varias variables de entrada y de salida, se requeriría para ello un conocimiento mucho 
más avanzado del comportamiento del material que permitiera establecer reglas reales 
que definieran de manera apropiada su verdadero comportamiento.  
  
 
 
5. Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
Como se demostró anteriormente, los sistemas difusos presentan dos problemas 
principales: 
• Las reglas si-entonces deben ser determinadas, para lo cual normalmente se 
requiere de un conocimiento previo. 
• Las funciones de pertenencia deben ser definidas. 
 
La técnica de Adaptive Neuro Fuzzy System – ANFIS, permite resolver estos dos 
problemas ya que el sistema mismo se encarga de establecer las reglas y las funciones 
de pertenencia a partir de los datos. 
 
ANFIS es básicamente una red neuronal en la que los nodos y los vínculos se 
encuentran asociados a reglas de aprendizaje. Se denomina adaptable debido a que 
algunos, o todos, los nodos de la red tienen parámetros que afectan al nodo de salida. 
Estas redes aprenden una relación entre las entradas y las salidas. 
 
La arquitectura básica de un ANFIS se muestra en la Figura 5-1 para un sistema de dos 
reglas. Los nodos circulares representan nodos que permanecen fijos, mientras que los 
nodos cuadrados son nodos que tienen parámetros que se pueden aprender. Los 
parámetros wi y ŵi corresponden a los pesos de los nodos fijos de cada una de las capas 
internas, en este caso, las capas 2 y 3. 
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Figura 5-1: Arquitectura de un ANFIS para un sistema de dos reglas 
 
 
Las reglas del ANFIS para un sistema con la arquitectura mostrada en la Figura 5-1 
tienen la forma: 
 
Regla 1: Si x es A1 e y es B1, entonces f1=p1x+q1y+r1 
Regla 2: Si x es A2 e y es B2, entonces f2=p2x+q2y+r2 
 
Donde fi, corresponde a la función de pertenencia para la variable de salida, obtenida 
para cada regla i; y pi, qi y ri, conocidos como parámetros consecuentes, corresponden a 
valores no establecidos y ajustados por el modelo para establecer las reglas en cada 
nodo adaptable. 
 
Para el entrenamiento de la red, se emplean pasos adelante y atrás. El paso adelante 
propaga el vector de entrada a través de las capas. En el paso atrás, el error es enviado 
de regreso a través de la red para ajustar los valores. 
 
En la primera capa esencialmente se define un grado de pertenencia para las variables 
de entrada. La función de pertenencia puede ser cualquier función. Como ejemplo se 
emplea una función en forma de campana dada por la función: 
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Donde ai, bi, ci, son parámetros que la red debe aprender para cada regla i.  
 
En la segunda capa los nodos son fijos, y se obtienen a partir de los grados de 
pertenencia así:  
)()(,2 yxwO ii BAii µµ==  
La tercera capa contiene nodos fijos que calculan la relación de los pesos de las reglas, 
así: 
21
,3
ww
w
wO iii +
==  
 
Los nodos de la capa 4 son adaptables y desarrollan las reglas: 
)(,4 iiiiiii ryqxpwfwO ++==
 
 
Los parámetros en esta capa (p, q, r) no están determinados y se conocen como los 
parámetros consecuentes. 
 
En la capa 5 hay un solo nodo que calcula la salida de manera general:  
∑
∑
∑ ==
i i
i ii
i
i
ii
w
fw
fwO ,5
 
 
Así es como, típicamente, el vector de entrada se alimenta a través de la red, capa por 
capa. El ANFIS aprende las premisas (a, b, c) y los parámetros consecuentes (p, q, r) 
para las funciones de pertenencia y cada una de las reglas. 
 
Este procedimiento se llevó a cabo para las posibles relaciones existentes entre las 
variables en estudio, con el fin de desarrollar los modelos que permitan realizar 
predicción de las propiedades mecánicas de la guadua angustifolia. 
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Inicialmente se emplearon los datos correspondientes a resistencia a la compresión 
paralela a la fibra. En el análisis estadístico se encontró una relación inversa entre la 
humedad y la resistencia a la compresión, razón por la cual el primer modelo que se 
planteó se desarrolló para estas dos variables. En todos los casos se empleó un 70% de 
los datos, escogido de forma aleatoria, como información para el entrenamiento de la red 
y el 30% restante para su verificación.  Lo anterior con el objeto de validar el modelo con 
un grupo de datos seleccionado para este fin, con valores que no tienen participación 
alguna durante el entrenamiento y que por esto mismo, proporcionan una buena 
estimación de la confiabilidad de la red. 
 
El primer paso para el desarrollo del modelo consistió en cargar los datos de 
entrenamiento. En la Figura 5-2 se presentan los datos a partir de los cuales se realizó el 
entrenamiento de la red que permitió desarrollar el modelo predictivo, experimentando 
con diferentes configuraciones de la red, con varias funciones de pertenencia para la 
variable de entrada (contenido de humedad), variando el número de reglas de la red y 
alternando entre una función de pertenencia constante y una lineal para la variable de 
salida (resistencia a la compresión paralela a la fibra). 
 
Para mantener un control de los resultados, en todos los casos se trabajó con las 
configuraciones de la red mostradas en la Tabla 5-1, y con todas sus posible 
scombinaciones. 
 
Tabla 5-1. Configuraciones de red para la elaboración de modelos ANFIS 
Número de reglas Funciones de pertenencia de 
la variable de entrada 
Funciones de pertenencia de 
la variable de entrada 
2 Lineal 
Constante 
3 Trapezoidal 
Lineal 
4 Gaussiana 
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Figura 5-2: Datos para elaboración del modelo  
 
 
Entre todas las configuraciones, se eligió aquella que presentó el menor error tras el 
entrenamiento de la red (Figura 5-3). Para la disposición de la red seleccionada se 
simularon los valores de resistencia a la compresión paralela a la fibra a partir de los 
datos de contenido de humedad y se obtuvieron los valores que se muestran en color 
rojo en la Figura 5-4, encontrando a primera vista que los datos experimentales se 
encuentran en rangos de valores cercanos a los simulados. No obstante al elaborar la 
gráfica correspondiente para confirmar esta apreciación (Figura 5-5), se observa que hay 
un leve incremento de la correlación con respecto al modelo de redes neuronales, pero 
aún no es posible emplear de forma confiable el modelo obtenido para aplicaciones 
prácticas. 
 
Figura 5-3: Entrenamiento de la red, error 
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Figura 5-4: Datos de entrenamiento y valores simulados 
 
 
Figura 5-5: Resistencia a la compresión paralela a partir del contenido de humedad, 
valores reales vs. Simulados (ANFIS) 
 
 
La solución para obtener resultados más confiables consistió en emplear las dos 
variables de entrada que, de acuerdo con el análisis estadístico, podrían tener una 
influencia importante en la resistencia a la compresión paralela a la fibra, es decir la 
densidad y el contenido de humedad. Para este caso la estructura de la red es un poco 
más compleja que la empleada en modelos con una sola variable de entrada, como se 
muestra en la Figura 5-6. 
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Figura 5-6: Estructura de la red con dos variables de entrada 
 
 
Los resultados más confiables se obtuvieron mediante una red con 3 funciones de 
pertenencia para cada variable de entrada, de tipo gaussiano como se muestra en la 
Figura 4-3 (c). En la Figura 5-7 se observa que para los datos de chequeo tomados 
aleatoriamente, los valores simulados presentan una similitud importante con respecto a 
los obtenidos mediante ensayos de laboratorio. Esta conclusión se comprueba al 
observar la gráfica de valores reales contra valores simulados que se presenta en la 
Figura 5-8, la cual muestra un coeficiente de correlación significativamente más alto que 
en los modelos realizados previamente. Aunque todas las variables asociadas al 
problema y que intervienen directamente en los resultados, impiden obtener modelos que 
garanticen una mayor precisión, se considera que los valores arrojados por este modelo 
pueden ser empleados para efectos prácticos, mientras sean manejados con suficiente 
criterio. 
 
122 Análisis de las propiedades mecánicas de la guadua angustifolia mediante 
técnicas estadísticas y redes neuronales 
 
Figura 5-7: Series de datos, datos medidos y calculados 
 
 
Figura 5-8: Resistencia a la compresión paralela a partir del contenido de humedad y la 
densidad, valores reales vs. Simulados (ANFIS). 
 
 
La descripción gráfica del modelo obtenido se presenta como una superficie en la cual 
las entradas 1 y 2 corresponden al contenido de humedad y la densidad, 
respectivamente (véase Figura 5-9). Los valores máximos de resistencia a la compresión 
se encuentran para los menores contenidos de humedad y densidades más altas, 
aunque se presentan picos de resistencia también para otras condiciones. El valor 
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mínimo de resistencia se observa cuando la densidad es mínima y para contenidos de 
humedad entre mínimos y medios. 
 
Figura 5-9: Modelo ANFIS para resistencia a la compresión paralela a la fibra 
 
 
El mismo análisis se llevó a cabo para los datos de resistencia a la compresión 
perpendicular a la fibra, y de nuevo se obtuvo un modelo apropiado al emplear dos 
variables de entrada (contenido de humedad y módulo de elasticidad) y dos funciones de 
pertenencia tipo Gaussiano. Los resultados se presentan en la Figura 5-10 y la Figura 
5-11. Los máximos valores de resistencia se presentan para los mayores valores de 
módulo de elasticidad y contenido de humedad, aunque también se observan valores 
altos cuando el módulo de elasticidad es máximo y el contenido de humedad mínimo. El 
mínimo valor de resistencia se presentó para un contenido de humedad medio y altos 
valores de módulo de elasticidad. Esto último no corresponde con lo esperado; sin 
embargo, al observar la superficie generada para este modelo, se aprecia que los valores 
mínimos no están significativamente por debajo de los valores medios, así que esta 
observación no es suficiente para invalidar el modelo. 
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Figura 5-10: Resistencia a la compresión perpendicular a partir del contenido de 
humedad y el módulo de elasticidad, valores reales vs. Simulados (ANFIS) 
 
 
Figura 5-11: Modelo ANFIS para resistencia a la compresión perpendicular a la fibra. 
 
 
Considerando que los modelos presentan mejores resultados cuando se emplean dos 
variables de entrada, se desarrollaron modelos que relacionan las diferentes propiedades 
mecánicas, empleando como variables independientes la resistencia a la compresión 
paralela y perpendicular a la fibra, teniendo en cuenta que la realización de estos 
ensayos es la que presenta menor dispersión. Los resultados se presentan en las figuras 
que se muestran a continuación. 
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Figura 5-12: Resistencia al corte a partir de la resistencia a la compresión paralela y 
perpendicular a la fibra, valores experimentales vs. Simulados (ANFIS) 
 
 
Figura 5-13: Modelo ANFIS para la resistencia a cortante 
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Figura 5-14: Resistencia a la tensión a partir de la resistencia a la compresión paralela y 
perpendicular a la fibra, valores reales vs. Valores simulados (ANFIS) 
 
 
Figura 5-15: Modelo ANFIS para la resistencia a la tensión 
 
 
En la Tabla 5-2 se presenta un resumen de los modelos de ANFIS elaborados y que 
presentan resultados válidos, útiles para emplear en la práctica dado su grado de 
aproximación con respecto a los valores experimentales. 
Adaptive Neuro Fuzzy System 127
 
 
 
Tabla 5-2: Resumen de modelos válidos con ANFIS. 
Entrada 1 Entrada 2 Función de 
pertenencia 
Salida R2 
Contenido de 
humedad 
Densidad Gaussiana 
Compresión 
paralela 
0,55 
Contenido de 
humedad 
Módulo de 
elasticidad 
Gaussiana 
Compresión 
perpendicular 
0,61 
Compresión 
paralela 
Compresión 
perpendicular 
Trapezoidal Cortante 0,91 
Compresión 
paralela 
Compresión 
perpendicular 
Gaussiana Tensión 0,62 
 
Aunque se tiene información experimental adicional para desarrollar otros modelos se 
considera que el número de datos es demasiado bajo para obtener resultados confiables. 
En los resultados presentados de la Figura 5-12 a la Figura 5-15, el grado de correlación 
entre los valores experimentales y los simulados parece ser suficiente para considerar 
confiable su aplicación práctica. 
  
 
6. Conclusiones y recomendaciones 
6.1 Conclusiones 
• Los resultados de los ensayos para definir las propiedades físicas y mecánicas de 
la guadua angustifolia, presentan una altísima variabilidad y dispersión debido 
tanto al gran número de parámetros que intervienen en ellas, como al error 
inherente a la ejecución de los ensayos mismos. 
• Los datos analizados no presentan una distribución normal para todos los casos, 
especialmente cuando se estudian de manera separada por ubicación geográfica 
o localización en el culmo, lo cual dificulta la elaboración de análisis estadísticos 
confiables. 
• Mediante análisis estadísticos se determinó que la resistencia a las diferentes 
solicitaciones de la guadua angustifolia está relacionada con sus propiedades 
físicas, sin embargo no es sencillo determinar la influencia independiente de cada 
una de ellas. 
• El análisis de varianza realizado permite determinar que la ubicación geográfica y 
la localización en el culmo tiene influencia en algunas de las propiedades 
mecánicas de la guadua angustifolia, sin embargo en general no influyen de 
manera simultánea para una misma solicitación. 
• En general, los modelos generados a partir de redes neuronales artificiales 
presentan mejores resultados que los obtenidos mediante técnicas estadísticas 
básicas, sin embargo no son lo suficientemente confiables como para predecir las 
propiedades mecánicas de la guadua. 
• La lógica difusa es un buen método para el desarrollo de modelos de predicción 
cuando se conocen con suficiente certeza las funciones de pertenencia y las 
reglas asociadas a las variables de entrada y de salida. 
• Los modelos desarrollados mediante ANFIS para dos variables de entrada y una 
de salida, son los que presentan mejores resultados y en la práctica podrían ser 
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empleados para determinar con suficiente grado de aproximación la resistencia 
de la guadua a diferentes solicitaciones. 
• Es posible emplear herramientas informáticas para desarrollar modelos de 
inteligencia artificial, mediante los cuales es posible predecir las propiedades 
mecánicas de la guadua. 
6.2 Recomendaciones 
• Cada vez que se ejecuten ensayos sobre probetas de guadua, se recomienda 
mantener un estricto control sobre las posibles fuentes de error para reducir al 
máximo la dispersión de los resultados, producto de la variabilidad del material y 
de los procedimientos experimentales. 
• Se recomienda realizar ensayos adicionales cuyo objetivo principal sea la 
elaboración de nuevos modelos de inteligencia artificial, estableciendo un 
procedimiento de muestreo y experimental que permita reducir la dispersión de 
los datos, pudiendo generarse resultados más precisos. 
• Se sugiere realizar el análisis estadístico y desarrollar nuevos modelos buscando 
que el número de datos de cada grupo en estudio sea similar, ya que la diferencia 
en el número de observaciones puede producir errores en los resultados. Para 
ello se recomienda en especial incrementar el número de ensayos realizados 
sobre probetas tomadas de la cepa de la guadua. 
• La reducida base de datos disponible para el caso de flexión y torsión, impidió la 
el desarrollo de modelos de predicción, por lo cual se recomienda elaborar 
ensayos adicionales. 
 
 
 
 
 
 
  
 
A. Anexo: Resultados de ensayos 
Compresión paralela a la fibra 
 
Muestra Probeta
Área sección 
transversal
s (MPa)
Contenido 
de 
humedad
E (MPa)
Coeficiente 
de Poisson
Densidad
(Kg/m
3
)
A1 (4-19) AC01I 50.02 37.64 71.00% 600
A1 (4-19) AC02I 56.13 36.15 42.56%
A2 (3-19) AC03I 84.45 29.65 100.55%
A2 (3-19) AC05I 53.08 26.07 102.71%
D5 (3-10) AC09I 42.83 24.09 105.70% 6189.7 616.67
D5 (3-10) AC10I 45.54 32.22 50.08% 14313 600
D6 (3-9) AC11I 64.33 18.47 111.70% 2651
D7 (2-9) AC12I 64.67 34.79 52.87% 6028.65 640
D7 (2-9) AC13I 57.69 38.14 55.96% 12743 623.08
D9 (3-9) AC14I 70.98 16.17 66.83% 24496.5 0.35
D9 (3-9) AC15I 65.89 28 51.84% 13297.75 0.39
E3 (3-11) AC18I 38.18 31.64 97.15% 5419.3
E3 (3-11) AC19I 34.63 34.88 91.93% 9653.85
E3 (3-11) AC20I 34.96 33.14 21.59% 11897 0.38
A1 (20-28) AC01M 27.68 30.74 40.95% 5905.3
A1 (20-28) AC02M 26.23 28.9 49.21% 6851.5
A1 (29-36) AC03M 70.26 36.61 59.04% 650
A1 (29-36) AC04M 51.7 38.97 71.82%
A2 (38-48)*' AC05M 35.89 25.89 64.22% 3236.2 625
A3 (38-46)*' AC06M 34.72 25.35 98.47%
A3 (38-46)*' AC07M 40.16 26.72 41.83% 12294.15 0.44
A2 (38-48) AC08M 57.67 37.73 43.65% 2741
A1 (37-49)() AC09M 56.31 26.05 58.68% 4765.8 541.67
A1 (37-49)* AC10M 26.1 23.42 66.44%
A2 (20-37)** AC15M 56.54 28.65 73.53% 9739.55 0.37
A2 (20-37)** AC16M 52.69 36.66 31.67% 14481 630
A2 (20-37)** AC17M 48.93 34.48 60.02% 8333.9 750
A3 (17-37) AC18M 64.32 44.25 73.37%
A3 (17-37)*''' AC19M 101.7 28.13 34.55% 533.33
A3 (17-37)*''' AC20M 39.76 33.1 26.54% 16356 0.34 712.5
A3 (17-37)*''' AC21M 36.49 40.7 21.89% 15421 0.45 580
A3 (17-37)*''' AC22M 35.42 30.92 102.72% 7518.5
E2 (10-24) AC23M 32.93 21.68 104.43% 6063.6
E2 (10-24) AC24M 30.96 26.06 95.13% 5789.8
E2 (10-24) AC25M 27.91 29.79 117.87% 5796.1
F2 (11-26) AC26M 71.87 22.45 62.75% 1910.4 356.25
F2 (11-26) AC27M 64.07 24.04 70.52% 2817.6
F2 (11-26) AC28M 60.36 25.92 62.96% 8252.5 527.27
F2 (11-26) AC29M 51.59 21.33 65.54% 6648.6
F2 (11-26) AC30M 48.2 25.36 50.83% 8009 575
G2 (11-26) AC34M 33.69 37.45 83.28% 14130.5
G2 (11-26) AC35M 27.75 42.29 78.33% 12315
B6 (11-27) AC36M 52.69 25.52 84.92% 4570.4 508.33
B6 (11-27) AC37M 50.14 24.23 80.94% 19908 0.39
B6 (11-27) AC38M 48.25 12.64 49.13% 16521 0.18
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A1 (49-56) AC01S 28.93 27.55 107.55% 9279.1 850
A1 (49-56)+' AC02S 31.26 36.45 71.12% 10798 844.44
A1 (49-56) AC03S 34.18 57.59 14.13% 21063.5 0.36 666.67
A1 (56-62) AC04S 30.44 45.14 97.80% 680
A2 (49-64) AC05S 33.46 41.36 38.84% 14580 0.32
A3 (47-54) AC06S 33.87 60.44 13.87% 13795.5 0.41 783.33
D2 (28-37) AC07S 35.91 44.94 87.18% 655.26
D2 (28-37) AC08S 25.87 29.4 52.23% 12912.75
D2 (28-37) AC09S 25.23 45.93 18.68% 11247.8 0.24
D6 (27-36) AC10S 32.94 37.4 84.51% 7054.6 883.33
D6 (27-36) AC11S 27.99 40.6 17.82% 8871.65 0.24
D6 (27-36) AC12S 25.6 32.66 93.62% 14161.5
D6 (27-36) AC13S 27.11 44.2 88.65% 716.67
C1 (30-40)"" AC15S 20.5 51.29 89.19%
D9 (26-35) AC16S 30.68 50.04 95.29%
C1 (30-40)"" AC17S 33.34 29.78 98.51% 7103.3
D9 (26-35) AC18S 31.21 32.9 68.18% 36308
C1 (30-40)__ AC19S 30.85 33.29 66.77% 8026.9
B9 (28-36)[] AC22S 27.73 46.24 18.75% 21543 0.29
E1 (25-32) AC24S 27.32 51.01 13.64% 4302.05 633.33
F1 (26-34) AC25S 30.19 28.5 62.07% 7015.45 700
F1 (26-34) AC26S 26.48 25.02 45.63% 6818.1
F2 (27-35) AC28S 15.91 47.03 57.84%
F2 (27-35) AC29S 16.5 42.07 58.13%
F2 (27-35) AC30S 16.24 47.28 48.54% 900
B3 AC31S 33.77 28.96 55.15% 13373.55 687.5
B3 AC34S 30.68 28.85 103.19% 9623.2
B6 (29-37) AC36S 32.07 25.46 102.48% 5096
B6 (29-37) AC37S 30.57 25.03 70.62% 4316.3
B9 (28-36)*'' AC39S 51 21.57 82.15% 10006
B6 (29-37) AC40S 27.13 34.24 16.41% 4939.7 600
03A BC01I 49.14 25.97 127.32% 4163.55
04A BC02I 37.9 25.81 125.03%
07A BC03I 41.96 22.96 116.08%
07A BC04I 37.98 25.88 123.57% 2950.77
08A BC05I 36.83 27.88 109.86% 662.5
08A BC06I 45.46 23.45 131.27%
09A+' BC07I 52.02 23.22 151.79%
10A*' BC08I 27.26 33.19 70.85%
11A*'' BC09I 71.14 24.19 71.96% 9916.05
11A*'' BC10I 61.54 27.57 151.79%
11A*'' BC11I 74.29 22.11 44.89% 15035.45
12A BC12I 63.47 32.74 124.80%
16A BC13I 58.67 33.92 120.72% 2049.06
16A BC14I 58.79 34.52 121.72%
16A BC15I 49.38 38.28 45.24% 16594.5 0.25
02B*''' BC01M 47.34 23.04 125.31         3603.55
02B*''' BC02M 41.26 24.54 129.00 3651.30
02B*''' BC03M 38.88 26.79 123.60 1261.87
02B*''' BC04M 37.57 26.56 118.36 2573.90
06B BC05M 34.4 26.44 121.41 5280.00
06B BC06M 35.73 32.11 16.93 10667.00 0.41 745.83
07B BC07M 34.59 26.86 116.28
07B BC08M 32.31 27.24 113.89 4384.30
07B BC09M 35.37 25.16 118.23
09B BC10M 31.85 22.26 136.26 10929.00
09B BC11M 32.36 21.76 150.22 3820.10
09B BC12M 36.46 26.42 118.70 10081.14
10B+'' BC13M 33.04 32.85 134.17
10B+'' BC14M 45.09 26.70 20.21 19585.00 0.35
10B+'' BC15M 67.84 14.20 134.58 2007.65
10B+'' BC16M 38.31 24.51 149.88 2640.75
11B BC17M 37.18 23.81 151.91
11B BC18M 35.1 25.91 154.31
11B BC19M 39.28 26.15 125.33 3709.85
11B BC20M 33.54 27.99 111.46
11B BC21M 33.87 24.91 19.04 8744.35 690.91
11B BC22M 32.05 27.01 117.24 2233.60
13B BC23M 45.55 26.84 135.58 7298.00
13B BC24M 41.24 24.54 133.22
13B BC25M 38.29 27.59 129.28 4107.90
14B+''' BC26M 39.09 25.64 134.59 9199.75
14B+''' BC27M 35.95 29.24 81.02
14B+''' BC28M 29.62 33.84 103.09
14B+''' BC29M 40.7 19.59 114.88
14B+''' BC30M 36.46 26.42 118.70 9674.50
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02C BC01S 35.78 35.94 105.18 2790.85
02C BC02S 33.46 53.12 27.52 24319.50 0.40
02C BC03S 32.26 42.90 59.64
02C BC04S 26.09 22.86 123.64
BC05S 31.13 20.73 137.65
BC06S 25.18 42.92 104.45
BC07S 29.53 29.98 135.74 10078.00
BC08S 31.42 43.88 65.29
07C BC09S 25.61 33.80 120.90 15475.00
07C BC10S 20.17 41.22 89.26 3928.80
07C BC11S 19.19 39.75 90.29
07C BC12S 22.7 32.32 79.48
07C BC13S 22.26 39.54 97.23
09C BC14S 23.52 32.52 17.75 11121.80 0.30
09C BC15S 22.05 44.58 73.29
09C BC16S 28.4 32.89 103.81
09C BC17S 20.1 37.95 105.42
09C BC18S 19.98 36.96 97.73
10C** BC19S 14.98 42.77 93.98
10C** BC20S 19.27 34.51 94.03
10C** BC21S 19.67 44.00 90.73
10C** BC22S 18.49 46.80 96.72
10C** BC23S 17.97 46.25 92.59
11C BC24S 17.57 44.54 89.91
11C BC25S 23.73 35.44 51.93
11C BC26S 23.91 47.03 76.66
11C BC27S 25.37 47.22 98.23 9441.20
11C BC28S 24.61 37.94 27.25 18651.00
12C BC29S 23.22 48.65 85.81
12C BC30S 22.42 54.53 73.60 8321.20
V27-C CC01I 47.69 23.28 105.15 2468.30
V27-C CC02I 47 19.98 105.97 4360.40
V16-C CC03I 78.48 30.22 132.78
V20-C CC04I 57.99 24.06 77.08 8528.65 0.30 626.67
V39-C CC05I 68.64 22.58 133.03 1130.25 761.67
V1-C CC06I 69.72 34.09 73.34
V45-C CC07I 42.43 30.08 110.79 766.67
V46-C CC08I 38.02 50.01 60.81 24097.50
V46-C CC09I 28.2 39.37 79.19 977.78
V49-C CC10I 41.77 27.74 109.91 7366.35 692.00
V20-C CC11I 29.43 32.24 123.28
V49-C CC12I 45.06 31.96 100.86 7380.00
V10-C CC13I 74.41 31.81 95.01 3467.70
V12-C CC14I 80.24 28.95 108.63
V10-C CC15I 53.72 40.50 102.12 1804.15 1052.38
V4-F CC01M 59.9 25.35 126.00 7369.30
V4-F CC02M 49.16 24.17 121.05 4102.35 730.00
V4-F CC03M 47.14 24.89 108.72 1080.56
V4-F CC04M 39.24 26.86 97.01 9956.20
V4-F CC05M 40.5 30.43 113.00
V23-F CC06M 57.43 30.23 120.83 8521.20
V23-F CC07M 43.93 47.12 32.30
V23-F CC08M 44.36 32.52 125.45
V23-F CC09M 41.06 23.46 126.22 780.00
V23-F CC10M 60.49 30.32 118.27
V31-F CC11M 51.41 32.82 116.98 8706.70 825.00
V31-F CC12M 33.52 56.73 61.72 18841.00
V31-F CC13M 52.92 26.24 125.03 5589.10
V31-F CC14M 42.8 30.50 123.90
V31-F CC15M 29.99 32.04 99.02 8960.05
V35-F CC16M 59.1 39.55 104.89
V35-F CC17M 55.25 33.45 115.31 8615.10 797.06
V35-F CC18M 20.15 40.77 66.21
V35-F CC19M 45.91 39.62 117.15 15157.50
V46-F** CC20M 40.24 37.67 106.60 14600.00
V46-F* CC21M 35.83 33.98 93.56
V46-F* CC22M 61.57 26.53 146.07 4048.90
V46-F* CC23M 71.09 19.60 143.78 6238.00
V46-F* CC24M 63.69 21.80 135.30 6205.50
V46-F*' CC25M 21.22 39.64 95.49
V46-F*' CC26M 25.8 34.49 115.24 7058.00 700.00
V46-F*' CC27M 24.28 33.83 87.14
V46-F*' CC28M 23.99 32.62 107.70
V-48-F CC29M 26.94 45.11 28.35 14051.00 0.34
V46-F *' CC30M 22.45 38.76 98.53 15447.00
CC31M 32.42 27.75 96.34
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Compresión perpendicular a la fibra 
 
 
 
V-44-T CC01S 17.78 36.57 106.66
V6-T CC02S 37.12 31.61 86.31 14704.00
V6-T CC03S 33.17 27.27 90.38 6447.30
V12-T CC04S 20.19 30.27 107.29
V33-T+' CC05S 33.46 41.36 38.84 14580.00
V33-T*''' CC06S 44.16 33.66 95.22
V33-T*''' CC07S 40.82 30.91 85.38 783.33
V22-T CC08S 21.11 30.81 107.47
V27-T CC09S 31.96 31.67 105.37 12807.00 865.00
V27-T CC10S 17.58 33.39 100.51
V-44-T CC11S 18.8 37.19 112.99
V-44-T CC12S 18.07 32.47 112.55 858.33
V4-T CC13S 30.61 35.62 117.67 755.00
V4-T CC14S 27.71 41.00 23.88 9879.85 0.33
V4-T CC15S 31.37 28.53 100.89 5056.10
V6-T CC16S 33.04 35.93 94.39 8404.55
V22-T CC17S 32.9 30.03 103.56 8067.20 838.46
V27-T CC18S 36.87 30.11 101.14 4439.90 916.67
V-44-T CC19S 14.89 37.77 115.73
V6-T CC20S 31.37 33.05 84.17 8451.05
V20-T CC21S 18.03 35.53 99.13
V20-T CC22S 16.85 35.70 85.66 1000.00
V20-T CC23S 16.14 37.88 92.17
CC24S 33.18 31.24 79.60 2910.85
V38-T CC25S 30.83 37.44 98.33 13902.35
V38-T CC26S 30.91 29.90 119.97 4160.50
V38-T CC27S 30.46 39.15 25.69 14369.00
V38-T CC28S 31.58 33.76 95.59 3460.10
V38-T CC29S 29.97 32.14 114.76
V38-T CC30S 34.25 35.27 63.10 8242.90
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Muestra Probeta s (MPa) E (MPa)
Contenido 
de 
humedad
Densidad
(Kg/cm
3
)
A1 (4-19) ACP01I 6.23 214.10 64.57
A2 (3-19) ACP03I 6.43 260.47 58.53
A3 (3-17) ACP04I 8.99 427.12 65.87
A3 (3-17) ACP05I 7.06 1002.59 50.11
D5 (3-10) ACP06I 8.04 1107.31 65.06
D5 (3-10)-- ACP07I 3.18 178.00 84.03
D7 (2-9) ACP09I 11.56 248.44 83.22
D6 (27-36) ACP10I 18.06 7339.99 61.91
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A1 (20-28) ACP01M 8.10 662.06 57.18
A1 (20-28) ACP02M 5.11 641.37 64.73
A1 (29-36) ACP03M 3.71 147.73 52.52
A2 (38-48) ACP04M 3.80 465.65 45.43
A3 (38-46) ()/! ACP05M 12.34 969.73 65.51
A1 (37-49)* ACP06M 9.11 477.87 87.78
A1 (37-49)* ACP07M 3.39 868.10 65.29
A1 (37-49)** ACP08M 6.21 276.36 65.85
A1 (37-49)** ACP09M 6.66 326.68 85.30
A2 (20-37) ACP10M 10.76 701.89 92.98
A2 (20-37)** ACP11M 5.54 395.13 89.70
A2 (20-37)** ACP12M 10.82 750.44 95.53
A2 (20-37)*''' ACP13M 4.66 313.96 81.44
A2 (20-37)*''' ACP14M 6.73 647.48 64.88
A3 (17-37)*''' ACP15M 3.61 207.33 96.36
A3 (17-37)*''' ACP16M 10.61 835.82 61.46
A3 (17-37)*''' ACP17M 3.67 341.85 100.00
E2 (10-24) ACP18M 10.57 770.11 83.30
E2 (10-24) ACP19M 8.16 575.35 99.22
F2 (11-26) ACP20M 3.50 309.67 92.92
A1 (49-56)+' ACP01S 9.46 371.64 88.08
A1 (49-56) ACP02S 8.91 525.00 81.27
A1 (56-62)+' ACP03S 9.05 565.36 82.88
A2 (49-64) ACP04S 7.36 605.82 49.84
A3 (47-54) ACP05S 11.19 1167.18 84.42
D2 (28-37) ACP06S 12.32 89.80
D2 (28-37) ACP07S 12.19 1523.26 79.18
C1 (30-40)" ACP08S 8.06 437.61 83.64
C1 (30-40)" ACP09S 7.55 683.18 81.36
ACP10S 7.96 1508.62 81.01
C1 (30-40)"" ACP11S 8.30 556.88 81.99
B9 (28-36)"" ACP12S 15.73 2059.58 80.69 680.00
B9 (28-36)__ ACP13S 11.54 749.55 75.64
B9 (28-36)__ ACP14S 9.11 6762.29 72.72
E1 (25-32) ACP15S 12.75 1693.02 93.11
E1 (25-32) ACP16S 13.31 1650.81 94.70
F1 (26-34) ACP17S 7.81 1003.49 99.89
F1 (26-34) ACP18S 7.15 1873.02 99.05
B3 ACP19S 11.13 1305.63 92.87
B3 ACP20S 13.14 1982.05 99.55
03A BCP01I 5.73 347.69 54.98
03A BCP02I 6.01 293.21 70.76
04A BCP03I 5.26 413.08 75.94
07A BCP04I 6.43 180.25 87.89
09A+' BCP05I 7.08 230.91 99.26
10A*' BCP06I 2.23 56.63 57.54
11A*'' BCP07I 6.19 194.98 74.76
12A BCP08I 2.08 122.93 62.58
16A BCP09I 5.84 285.87 68.44
17A BCP10I 4.04 166.80 55.75
BCP11I 4.90 167.74 89.63
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02B*''' BCP01M 6.64 293.47 48.80
02B*''' BCP02M 4.21 265.05 61.45
06B BCP03M 1.43 74.37 47.47
06B BCP04M 4.13 271.25 61.28
06B BCP05M 6.73 345.92 72.47
07B BCP06M 7.07 346.98 70.77
07B BCP07M 6.24 523.96 73.64
10B+'' BCP08M 7.26 297.41 54.05
10B+'' BCP09M 4.12 249.53 69.41
10B+'' BCP10M 4.50 267.16 49.72
09B BCP11M 1.73 99.53 66.81
09B BCP12M 3.12 99.33 56.89
11B BCP13M 5.85 518.99 61.15
11B BCP14M 1.45 147.78 60.16
11B BCP15M 7.54 298.37 59.87
13B BCP16M 7.01 262.41 100.83
13B BCP17M 2.40 127.72 72.39
14B+''' BCP18M 7.41 375.67 113.56
14B+''' BCP19M 4.79 229.84 97.04
14B+''' BCP20M
*
0.69 223.04 102.71
02C BCP01S 5.00 548.56 50.56
02C BCP02S 4.99 395.36 55.84
02C BCP03S 3.41 213.50 58.62
07C BCP04S 8.70 594.65 58.47
07C BCP05S 3.89 381.17 67.30
07C BCP06S 5.24 472.47 54.72
07C BCP07S 4.49 304.17 60.69
07C BCP08S 5.24 803.28 43.61
09C BCP09S 12.96 1102.37 78.13
09C BCP10S
*
1.92 29.08 88.27
09C BCP11S 6.17 916.45 109.30
10C** BCP12S 7.12 880.79 89.88
10C** BCP13S 7.38 1432.97 81.33
BCP14S 7.35 1222.70 104.84
11C BCP15S 3.20 449.78 105.40
11C BCP16S 4.69 150.58 101.25
12C BCP17S 4.70 241.71 99.52
12C BCP18S 10.42 740.32 83.95
13C BCP19S 8.90 594.93 88.15
13C BCP20S 6.85 476.75 87.98
V16-C CCP01I 7.84 266.57 124.88
V16-C CCP02I 5.51 138.58 110.43
V20-C CCP03I 5.79 286.66 110.54
V39-C CCP04I 5.83 135.70 123.10
V39-C CCP05I 7.60 163.27 94.47
V49-C CCP06I 11.55 310.40 111.40
V1-C CCP07I 9.32 645.13 81.73
V1-C CCP08I 8.64 397.01 72.72 800.00
V45-C CCP09I 8.99 241.36 110.27
V45-C CCP10I 7.58 147.57 102.75
V12-C CCP11I 4.83 148.84 98.60
V12-C CCP12I 7.32 406.08 77.04
V10-C CCP13I 8.98 436.18 90.47
V10-C CCP14I 6.15 108.45 92.72
V49-C CCP15I 9.38 259.37 90.36
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V46-F "" CCP01M 9.06 711.79 125.00
V46-F "" CCP02M 4.37 967.17 111.10
V23-F CCP03M 5.93 554.39 87.22
V23-F CCP04M* 1.74 106.33
V23-F CCP05M 7.64 1168.08 102.98
V23-F CCP06M 4.47 436.74 98.69 962.50
V31-F CCP07M* 0.42 102.00
V31-F CCP08M* 0.80 99.85
V31-F CCP09M 1.22 845.88 97.83
V35-F CCP10M 6.74 241.95 100.06 754.55
V35-F CCP11M 5.80 442.41 61.87
V35-F CCP12M 4.82 803.00 89.08 882.14
V39-F CCP13M 8.47 1049.81 67.41 905.56
V39-F CCP14M 5.55 450.76 147.46
V39-F CCP15M 4.60 363.26 139.57
V46-F* CCP16M 17.97 1014.89 79.27
V-48-F CCP17M 10.61 503.88 120.41
V-48-F CCP18M 10.73 628.99 113.86
V-48-F CCP19M 7.07 762.64 105.41
V-48-F CCP20M 5.39 397.09 112.79 988.89
V6-T CCP01S 8.46 1108.32 78.65
V6-T CCP02S 5.23 325.17 103.77
V12-T CCP03S 4.44 373.57 79.88
V22-T CCP04S 4.74 161.49 50.21
V27-T CCP05S 8.37 1634.33 58.30 900.00
V27-T CCP06S 6.15 2561.80 122.88 740.00
V-44-T CCP07S 6.55 1101.27 60.12
V-44-T CCP08S 8.33 1210.21 69.63
V4-T CCP09S 10.12 1021.20 101.06
V4-T CCP10S 7.28 1727.27 106.86
V6-T CCP11S 8.31 987.78 103.53
V22-T CCP12S 3.17 44.15
V-44-T CCP13S 5.00 183.25 77.26
V20-T CCP14S 5.98 953.21 52.25
V20-T CCP15S 5.58 640.84 73.43
V38-T*'' CCP17S 5.10 614.87 77.64
V33-T CCP18S 4.20 357.97 81.80
V33-T CCP19S 4.39 258.77 92.31
V33-T CCP20S 4.55 74.88 871.43
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Corte paralelo a la fibra (Con nudo) 
 
 
Muestra Probeta s (MPa)
Contenido 
de 
humedad
Densidad
(Kg/cm
3
)
A1 (4-19) AVn01I 5.32 53.57
A1 (4-19) AVn02I 7.21 70.95
A2 (3-19) AVn03I 8.17 63.88
A2 (3-19)+''' AVn04I 5.96 84.23 644.44
A3 (3-17) AVn05I 3.21 96.02
A3 (3-17) AVn06I 7.59 49.01 580
D2 (3-10) AVn07I 3.98 104.02
D5 (3-10) AVn08I 4.23 84.78
D7 (2-9) AVn09I 5.68 141.52
D7 (2-9) AVn10I 7.59 49.01
A1 (20-28) AVn01M 6.74 60.89
A1 (29-36) AVn02M 6.41 66.97 591.67
A1 (37-49)* AVn05M 6.24 80.56
B7 (4-19) AVn06M 6.45 81.52
A1 (37-49)* AVn07M 5.78 84.72
A2 (20-37)* AVn08M 5.66 83.42
A2 (20-37)** AVn09M 4.88 80.21
A2 (20-37)** AVn10M 5.68 93.67
A3 (17-37)** AVn11M 7.64 76.24 654.55
A3 (17-37) AVn12M 2.82 61.37
A3 (17-37)*''' AVn14M 5.82 108.44
A3 (17-37)*''' AVn15M 3.74 101.30 810.00
E2 (10-24) AVn16M 6.02 106.13
E2 (10-24) AVn17M 6.86 102.06
B10 AVn18M 5.53 87.01
B10 AVn19M 4.58 78.83
F2 (11-26) AVn20M 5.01 100.17 553.85
A1 (49-56) AVn01S 3.49 101.96
A1 (49-56)+' AVn02S 6.02 90.99
A1 (56-62) AVn03S 10.27 92.15
A2 (49-64)+' AVn04S 8.05 96.47 528.57
A3 (47-54)+' AVn05S 6.95 102.38
AVn06S 7.51 75.70 750.00
AVn07S 5.77 71.06 783.33
D6 (27-36) AVn08S 6.24 86.06
C1 (30-40)" AVn09S 6.86 85.55
D6 (27-36) AVn10S 7.94 84.86
D9 (26-35) AVn11S 6.83 76.05 842.86
D9 (26-35)__ AVn12S 6.05 98.52
D10 (26-34) AVn13S 5.52 100.31
D10 (26-34) AVn14S 6.87 85.49
E1 (25-32) AVn15S 6.55 86.05
F1 (26-34) AVn16S 5.28 98.42
F1 (26-34) AVn17S 5.25 103.22
F1 (26-34) AVn18S 6.12 104.52
AVn19S 4.25 77.18
AVn20S 3.66 94.43
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03A BVn01I 6.38 110.31
03A BVn02I 6.04 115.38
04A BVn03I 5.35 121.18
07A BVn04I 5.46 90.37
08A BVn05I 7.09 114.20
08A BVn06I 5.81 122.12
09A+' BVn07I 3.97 106.81
10A*' BVn08I 4.59 120.28
02B*''' BVn01M 5.35 135.19
02B*''' BVn02M 5.50 133.24
02B*''' BVn03M 5.61 128.26
02B*''' BVn04M 5.46 122.02
06B BVn05M 5.38 125.40
07B BVn06M 4.80 123.14
BVn07M 6.00 137.46 518.18
BVn08M 4.97 142.93
10B+'' BVn09M 4.85 145.63
11B BVn10M 5.09 139.81
11B BVn11M 7.00 111.66
11B BVn12M 6.37 119.63
11B BVn13M 6.18 97.44
13B BVn14M 5.58 136.16
13B BVn15M 5.63 125.09
14B+''' BVn16M 6.00 137.46
02C BVn01S 9.03 79.69
02C BVn02S 11.20 80.62
02C BVn03S 8.42 99.46 737.50
BVn04S 5.03 135.15
BVn05S 6.34 123.66
07C BVn06S 6.79 132.15
07C BVn07S 7.03 124.14
07C BVn08S 8.01 93.79
09C BVn09S 8.02 97.37
09C BVn10S 5.29 97.66
10C ** BVn11S 5.44 127.97
10C ** BVn12S 5.65 100.20
11C BVn13S 7.23 102.82
11C BVn14S 5.46 99.37 683.33
12C BVn15S 6.17 104.46
12C BVn17S 8.09 97.44
13C BVn18S 4.95 136.16
V27-C CVn01I 6.4 129.48
V39-C CVn02I 5.26 156.11 755.56
V20-C CVn03I 6.23 114.59
V20-C CVn04I 8.22 113.39
V1-C CVn05I 6.41 92.26
V1-C CVn06I 6.75 79.15
V45-C CVn07I 7.01 110.69
V46-C CVn08I 8.71 83.63 1133.33
V12-C CVn09I 9.4 94.85
V10-C CVn10I 10.54 77.63
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Corte paralelo a la fibra (Sin nudo) 
 
 
V4-F CVn01M 5.81 121.70
V4-F CVn02M 5.79 106.40
V46-F "" CVn03M 8.27 89.72 833.33
V23-F CVn04M 6.60 102.92 800.00
V23-F CVn05M 5.22 110.40
V23-F CVn06M 6.20 101.38
V31-F CVn07M 3.54 105.91 833.33
V31-F CVn08M 6.73 97.98 883.33
V31-F CVn09M 6.58 79.76
V35-F CVn10M 6.59 95.38 876.19
V35-F CVn11M 6.93 102.81
V35-F CVn12M 6.21 107.39 800.00
V39-F CVn13M 4.57 119.56 470.00
V39-F CVn14M 4.96 133.41
V46-F* CVn15M 8.15 70.80
V-48-F CVn16M 5.83 111.52
V-48-F CVn17M 6.86 108.42 814.29
V6-T CVn01S 6.60 86.24
V6-T CVn02S 8.19 84.56
V38-T+' CVn03S 6.19 91.67 680.00
V12-T CVn04S 3.55 92.01 785.71
V33-T*''' CVn05S 6.00 81.43
V33-T*''' CVn06S 7.39 86.68 800.00
V33-T+''' CVn07S 6.95 110.08
V-44-T CVn08S 6.54 114.23 475.00
V-44-T CVn09S 7.07 109.82
V27-T CVn10S 7.17 98.28
V22-T CVn11S 6.04 96.10
V20-T CVn12S 5.82 86.82
V20-T CVn13S 7.91 100.68 685.71
V20-T CVn14S 7.77 80.33
V38-T CVn15S 6.72 111.08 750.00
V38-T CVn16S 3.27 107.72 714.29
V38-T CVn17S 8.42 82.58
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Muestra Probeta s (MPa)
Contenido 
de 
humedad
Densidad
(Kg/m
3
)
A1 (4-19) AV01I 8.6 66.45
A2 (3-19) AV02I 4.01 122.5
A3 (3-17) AV03I 6.79 71.34 790.91
D5 (3-10) AV04I 3.62 90.52
D5 (3-10) AV05I 5.21 86.33 785.71
D6 (3-9)-- AV06I 5.16 39.69 800.00
D7 (2-9) AV07I 5.52 96.09 871.43
D9 (3-9) AV08I 6.52 71.94 757.14
E1 (2-9) AV10I 5.78 88.38
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A1 (20-28) AV01M 6.06 97.61 1033.33
A1 (29-36) AV02M 5.09 75.76 866.67
A1 (29-36) AV03M 2.19 63.06 815.79
A3 (38-46)() AV04M 2.47 82.33 755.56
A3 (38-46)*'/() AV05M 7.87 56.35 866.67
A1 (37-49) () AV06M 5.09 75.76
A1 (37-49)* AV07M 4.22 77.92
A1 (37-49)* AV08M 5.02 88.33
A1 (37-49)* AV09M 5.28 84.52
A2 (20-37)* AV10M 4.97 71.26
A2 (20-37)** AV11M 6.18 54.08
A2 (20-37) AV12M 6.58 63.93
A3 (17-37)** AV13M 7.24 62.88
A3 (17-37)*''' AV15M 4.19 94.76
A3 (17-37)*''' AV16M 5.08 89.86
E2 (10-24) AV17M 6.34 70.41
E2 (10-24) AV18M 6.58 98.27
E2 (10-24) AV19M 6.00 102.00
G2 (11-26) AV20M 5.93 89.32
A1 (56-62) AV01S 7.39 89.03
A2 (49-64) AV02S 4.19 60.21 942.86
A3 (47-54)+' AV03S 3.81 98.74 633.33
D2 (28-37) AV04S 5.92 96.89 816.67
D2 (28-37) AV05S 7.44 98.84
D2 (28-37)" AV06S 7.28 95.08 1050.00
C1 (30-40)+''/"" AV07S 5.06 74.67 880.00
C1 (30-40)""/# AV08S 5.82 81.32 975.00
D10 (26-34)/# AV09S 3.11 91.23
B9 (28-36)__ AV10S 3.60 67.09 866.67
E1 (25-32) AV11S 6.95 87.81 800.00
E1 (25-32) AV12S 6.78 89.48
F1 (26-34) AV13S 5.09 88.57 720.00
F1 (26-34) AV14S 5.80 97.97 780.00
F1 (26-34) AV15S 3.05 85.01 900.00
F2 (27-35) AV16S 3.98 86.87
B9 (28-36)# AV17S 3.07 79.55
B9 (28-36)*** AV18S 4.58 77.86
B3 # AV19S 2.72 93.68
B3 # AV20S 3.22 61.64
03A BV01I 4.40 120.55
04A BV02I 3.02 118.80
07A BV03I 4.91 124.38
07A BV04I 6.70 130.31
08A BV05I 3.99 142.29
09A+' BV06I 5.12 141.87
09A+' BV07I 4.49 140.23
10A*' BV08I 4.76 134.66
02B*''' BV01M 5.64 113.27
02B*''' BV02M 5.15 109.52
06B BV03M 4.65 122.75
06B BV04M 4.41 131.93
06B BV05M 6.58 125.88
07B BV06M 4.81 118.79
07B * BV07M 4.84 148.97
09B BV08M 4.75 143.93
09B BV09M 4.34 137.97
10B+'' BV10M 4.52 125.50
10B+'' BV11M 5.16 133.92
11B BV12M 5.79 120.76
11B BV13M 6.22 122.08
11B BV14M 5.63 116.41 733.33
11B BV15M 5.04 136.22
13B BV16M 4.81 118.79
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02C BV01S 8.36 64.08
BV02S 3.25 80.26
BV03S 3.86 113.92
BV04S 8.17 97.06
07C BV05S 5.66 132.28
07C BV06S 7.53 80.84
07C BV07S 6.67 96.07
07C BV08S 6.48 86.24
07C BV09S 4.35 89.91
09C BV10S 5.20 113.66
09C BV11S 4.29 110.82
10C** BV12S 6.66 95.30 940.00
10C** BV13S 5.62 120.00
10C** BV14S 5.90 112.29
11C BV15S 5.08 109.54
V27-C CV01I 12.26 104.8
V16-C CV02I 4.95 105.84
V20-C CV03I 7.16 85.06
V39-C CV04I 3.39 128.66
V39-C CV05I 4.31 115.48 846.67
V45-C CV06I 6.63 108.91
V45-C CV07I 7.36 102.73 983.33
V46-C CV08I 7.49 93.20
V46-C CV09I 11.68 99.39
V49-C CV10I 6.43 119.99
V4-F CV01M 5.60 83.98
V4-F CV02M 5.20 92.44
V23-F CV03M 5.33 122.10 887.50
V23-F CV04M 5.20 77.64
V23-F CV05M 4.95 92.70
V31-F CV06M 6.74 108.19
V31-F CV07M 7.08 84.83
V35-F CV08M 6.71 83.44 875.00
V35-F CV09M 5.77 98.11
V35-F CV10M 6.04 89.49
V39-F CV11M 4.62 144.41 757.14
V39-F CV12M 4.77 129.36 725.00
V46-F* CV13M 8.71 80.35
V-48-F CV14M 6.39 101.36
V-48-F CV15M 5.67 109.40
V-48-F CV16M 5.34 107.17
V-48-F CV17M 5.42 108.06
V6-T " CV01S 6.46 79.02
V6-T " CV02S 6.69 60.19
V6-T CV03S 6.57 60.32
V12-T CV04S 6.76 81.93
V33-T+' CV05S 6.66 96.91 783.33
V33-T*''' CV06S 8.70 92.28 442.86
V33-T+'' CV07S 9.69 64.90
V27-T CV08S 6.32 59.65
V27-T CV09S 6.69 79.44
V27-T CV10S 5.17 108.73
V-44-T CV11S 7.21 101.43 625.00
V-44-T CV12S 7.25 96.48
V-44-T CV13S 7.57 82.30
V4-T CV14S 6.18 50.44
V4-T CV15S 5.03 91.84
V-44-T CV16S 7.78 85.07
V6-T CV17S 5.62 76.33
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Flexión 
 
Muestra
Probeta suf (MPa) E (MPa)
Contenido 
de 
humedad
Densidad
(Kg/cm
3
)
D2 (11-27) AF01M 53 16934 64.25
D3 (14-31) AF02M 61 10439 71.80
D4 (12-28) AF03M 60 18379 87.51
D5 (11-28) AF04M 113 17332 71.44
D6 (10-26) AF05M 93 12135 79.81
D7 (10-28) AF06M 116 13930 93.89
D8 (9-24) AF07M 79 7452 87.22
D9 (10.25) AF08M 69 13771 75.60
D10 (10-25) AF09M 27 17963 90.94
E1 (10-24) AF10M 41 16566 86.18
E3 (6-21) AF11M 69 14299 93.42
F1 (11-25) AF12M 82 14369 83.80
G1 (9-23) AF13M 61 9966 53.88
G3 (11-26) AF14M 98 17922 85.42
F3 (MEDIO) AF15M 67 11500 60.86
AF16M 57 11390 74.41
AF17M 67 8847 72.91
AF18M 47 14377 64.37
AF19M 69 10548 80.95
AF20M 77 8384 81.41
AF21M 45 15163 55.73
AF22M 52 10522 60.24
AF23M 42 16678 50.58
AF24M 55 13482 60.66
AF25M 94 12928 67.46
AF26M 93 17300 68.22
AF27M 89 15394 79.05
AF28M 52 9268 62.34
AF29M 81 13747 62.34
AF30M 109 12635 53.47
AF31M 72 10121 82.01
AF32M 77 10938 52.70
AF33M 76 8514 74.82
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AF01S 54 15120 84.08
D7 (29-38) AF02S 94 15033 89.55
D8 (25-32) AF03S 74 10128 82.76
E3 (29-38) AF04S 100 16742 80.30
F3 (27-35) AF05S 65 16603 91.04
G1 (24-31) AF06S 55 14844 72.51
G2 (27-34) AF07S 64 12254 63.91
G3 (27-34) AF08S 74 13038 71.11
AF09S 86 24114 71.28
AF10S 64 12352 90.48
AF11S 61 13658 65.08
AF12S 63 7456 74.78
AF13S 63 12670 76.64
AF14S 55 13482 95.35
AF15S 61 8063 92.29
AF16S 62 12691 78.74
AF17S 71 15472 51.60
AF18S 94 18010 79.72
AF19S 71 18307 76.54
AF20S 66 10473 77.46
AF21S 70 10348 67.18
AF22S 39 15874 77.07
AF23S 46 8861 68.00
AF24S 70 13102 74.50
AF25S 60 14758 55.10
AF26S 50 16118 75.80
AF27S 98 22458 78.27
AF28S 46 13822 66.43
AF29S 74 26587 72.07
AF30S 83 15764 59.61
AF31S 116 20288 52.61
AF32S 69 25516 60.01
01B BF01M 33 13463 60.97
04B BF02M 41 10539 100.70
05B BF03M 48 17952 101.15
08B BF04M 73 13953 60.23
15B BF05M 65 13498 62.09
19B BF06M 52 13350 70.43
20B BF07M 75 13932 65.19
01C BF01S 52 11009 73.92
03C BF02S 68 16061 49.57
05C BF03S 116 17664 63.38
08C BF04S 49 13455 83.97
19C BF05S 108 19256 75.63
In
fe
ri
o
r 
F
le
x
ió
n
 Z
o
n
a
 B
M
e
d
ia
 F
le
x
ió
n
 Z
o
n
a
 B
S
u
p
e
ri
o
r 
F
le
x
ió
n
 Z
o
n
a
 B
S
u
p
e
ri
o
r 
F
le
x
ió
n
 Z
o
n
a
 A
Anexo A. Resultados de ensayos 145
 
 
Tensión paralela a la fibra 
 
CF01M 75 21231 57.26
CF02M 153 40211 44.90
CF03M 68 9967 70.94
CF04M 49 6194 54.97
CF05M 65 7751 60.65
CF01S 46 11670 46.41
CF02S 54 11627 48.46
CF03S 56 14999 40.71
CF04S 99 32917 47.63
CF05S 55 11384 69.32
CF06S 59 9680 42.59
CF07S 27 2996 83.40
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Muestra
PROBETA sut (MPa) Eprom (MPa)
Contenido 
de 
humedad
Densidad
(kg/m
3
)
A1 (4-19) AT01I 47.20 106.60
A1 (4-19) AT02I 46.24 3666.05 110.25 733.33
A1 (4-19) AT03I 53.53 4114.80 112.27
A1 (4-19) AT04I 81.81 86.59
A1 (4-19) AT05I
(
74.94 91.37
A2 (3-19) AT06I 63.60 10284.30 58.81 600.00
A2 (3-19) AT07I 60.04 7090.45 84.02
A2 (3-19) AT08I 44.61 6769.90 87.23 750.00
A2 (3-19) AT09I 54.21 4365.75 73.93
A2 (3-19) AT10I 55.60 85.68 735.71
D2 (3-10) AT11I 50.59 4088.50 83.98
D2 (3-10) AT12I 36.67 4066.70 91.98
D2 (3-10) AT13I 58.60 5480.30 87.79
D2 (3-10) AT14I 52.56 4721.10 96.61
D2 (3-10) AT15I 54.11 5739.20 84.17
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A1 (20-28) AT01M 64.84 5760.30 65.85 678.57
A1 (20-28) AT02M 59.57 6131.60 70.39 691.67
A1 (20-28) AT03M 68.17 5331.00 87.84
A1 (20-28) AT04M 72.18 5128.00 94.45
A1 (20-28) AT05M 76.93 5229.10 85.12
A2 (38-48) AT06M 77.42 5750.20 93.24
A2 (38-48) AT07M 60.16 7512.10 71.52 741.67
A2 (38-48) AT08M 70.29 5706.70 97.84 833.33
A2 (38-48) AT09M 71.98 7554.30 81.21
A2 (38-48) AT10M 81.10 7647.90 75.27
E2 (10-24) AT11M 78.82 6475.20 88.46
E2 (10-24) AT12M 63.40 6338.30 85.61 620.00
E2 (10-24) AT13M 66.77 6378.10 97.64
E2 (10-24) AT14M 78.40 6710.50 98.26
E2 (10-24) AT15M 72.97 6895.80 70.17
AT16M 53.66 17781.50 75.29
AT17M 61.52 4874.70 90.70 613.33
AT18M 66.20 14076.00 91.86
AT19M 66.67 6264.80 84.31
AT20M 53.34 9255.30 94.15
G2 (11-26) AT21M 48.91 15329.00 93.47
G2 (11-26) AT22M 38.87 3224.00 105.29
G2 (11-26) AT23M 60.50 11486.00 72.66
G2 (11-26) AT24M* 62.49 9919.10 67.81
G2 (11-26) AT25M 20.58 4532.30 72.67 700.00
B6 (11-27) AT26M* 56.87 12140.00 71.59 688.89
B6 (11-27) AT27M 70.19 9325.60 76.87
B6 (11-27) AT28M 86.62 6241.00 48.51
B6 (11-27) AT29M 42.73 2842.00 54.03 653.85
B6 (11-27) AT30M 96.27 6624.50 57.55
A1 (49-56) AT01S* 51.32 5277.30 100.42 616.67
A1 (49-56) AT02S 61.83 16179.00 84.79
A1 (49-56) AT03S 58.29 109.58 666.67
A1 (49-56) AT04S 59.38 11310.00 105.75
A1 (49-56) AT05S 56.93 7326.90 112.09 820.00
A2 (49-64) AT06S 65.64 7868.20 105.80
A2 (49-64) AT07S 51.24 7343.85 105.48
A2 (49-64) AT08S 58.43 7477.10 102.61
A2 (49-64) AT09S* 50.41 5085.55 109.99
A2 (49-64) AT10S* 68.99 5780.70 103.97
D2 (28-37) AT11S 65.25 7289.80 76.29
D2 (28-37) AT12S* 73.43 16944.50 100.75 593.75
D2 (28-37) AT13S* 52.50 7680.80 83.95
D2 (28-37) AT14S 61.52 7265.25 56.87
D2 (28-37) AT15S 36.30 71.77
D6 (27-36) AT16S 63.81 6538.30 68.84
D6 (27-36) AT17S 46.65 9862.60 70.52
D6 (27-36) AT18S* 69.05 5278.00 66.89
D6 (27-36) AT19S 77.79 4891.70 68.14
D6 (27-36) AT20S* 64.95 7336.40 90.31 633.33
E1 (25-32) AT21S* 71.75 7172.20 97.87
E1 (25-32) AT22S* 60.81 10327.85 93.85 757.14
E1 (25-32) AT23S* 69.52 6267.00 92.38
E1 (25-32) AT24S 75.21 7063.30 83.50
E1 (25-32) AT25S* 62.71 17120.60 89.60
F1 (26-34) AT26S 68.54 7774.30 88.69
F1 (26-34) AT27S* 51.47 6352.30 96.87
F1 (26-34) AT28S 62.53 7980.00 94.55
F1 (26-34) AT29S 55.67 8921.10 78.75
F1 (26-34) AT30S 64.55 5327.80 85.06
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03A BT01I 60.78 8132.40 77.40
03A BT02I 45.26 64.23
03A BT03I 52.89 84.41
03A BT04I 73.31 10610.50 64.18 575.00
03A BT05I 47.53 8131.30 106.28 434.62
09A+' BT06I 51.52 5196.50 121.21
09A+' BT07I 50.96 7194.90 82.52 573.33
09A+' BT08I 51.12 6934.50 57.28
09A+' BT09I 37.69 86.66
09A+' BT10I* 66.25 8701.80 101.20 413.64
11A*'' BT11I* 48.96 9981.65 117.46
11A*'' BT12I 53.77 113.60
11A*'' BT13I 52.75 6119.70 43.54
11A*'' BT14I* 58.90 12841.00 103.54
11A*'' BT15I 45.79 6015.80 88.71
16A BT16I 57.57 7481.75 113.96
02B*''' BT01M 61.59 5881.20 106.90
02B*''' BT02M* 46.73 5534.55 101.00
02B*''' BT03M* 32.29 4950.15 103.20 647.06
02B*''' BT04M* 61.45 5068.30 107.40
02B*''' BT05M* 74.47 4998.70 89.18
06B BT06M 43.89 3931.30 106.53
06B BT07M 55.97 2790.00 98.10
06B BT08M 53.15 2204.90 120.36
06B BT09M* 39.46 5367.10 123.19 600.00
06B BT10M* 67.51 3418.40 104.98
09B BT11M 45.72 4871.10 120.42 500.00
09B BT12M 49.53 4208.10 107.19
09B BT13M* 66.60 4887.20 96.87
09B BT14M 27.36 4149.10 116.22 464.29
09B BT15M* 32.32 2009.00 105.28
10B+'' BT16M* 72.07 3322.60 107.51
10B+'' BT17M 41.14 3678.75 110.73 585.71
10B+'' BT18M 68.25 3562.60 96.84
10B+'' BT19M 52.65 5563.20 87.06
10B+'' BT20M 50.39 5500.70 99.45
13B BT21M 59.77 3004.90 92.47 550.00
13B BT22M* 55.94 5631.40 127.19
13B BT23M 67.74 6534.00 112.22
13B BT24M 63.04 3298.30 101.89
13B BT25M 78.31 6426.80 107.29 660.00
13B BT26M 83.79 7453.20 71.69
13B BT27M* 72.43 6988.90 75.84 587.50
13B BT28M* 64.73 4593.50 90.37 583.33
13B BT29M* 75.66 6037.30 89.95
13B BT30M* 90.47 82.87 611.11
02C BT01S* 48.69 5403.00 73.03 850.00
02C BT02S 55.60 7573.00 71.84 815.38
02C BT03S* 67.87 7623.63 66.28 782.35
02C BT04S* 55.46 7864.40 66.39 870.59
02C BT05S 66.81 6511.80 79.12
07C BT06S 50.68 3369.80 100.22
07C BT07S 66.37 6585.55 111.28
07C BT08S 41.87 3046.30 136.14 600.00
07C BT09S 44.06 2720.30 116.67
07C BT10S 51.02 6086.75 113.57
09C BT11S 43.22 6242.80 118.09
09C BT12S* 73.65 4607.85 61.83
09C BT13S 47.15 5501.90 89.75 664.29
09C BT14S* 50.77 8210.70 81.03 733.33
09C BT15S 61.33 4750.60 71.22
12C BT16S 63.77 6060.20 122.53 550.00
12C BT17S 57.75 8877.75 103.63
12C BT18S 66.67 4776.00 96.30
12C BT19S 64.13 7241.80 114.84
12C BT20S 48.09 7159.05 80.99
12C BT21S 57.33 4037.80 88.07
12C BT22S 61.23 8976.70 88.83 950.00
12C BT23S 59.34 5437.40 101.30
12C BT24S 63.03 5091.50 100.24 716.67
12C BT25S 61.46 3980.70 112.26 266.67
14C*** BT26S 61.42 4279.70 73.30
14C*** BT27S 54.37 2864.50 82.31
14C*** BT28S 72.12 3986.80 95.29
14C*** BT29S 53.88 4153.70 94.32 783.33
14C*** BT30S 64.66 6210.20 79.67 612.50
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V27-C CT01I 65.92 7387.25 95.86
V27-C CT02I 63.52 3536.60 102.74
V27-C CT03I 77.60 9263.10 91.95
V27-C CT04I* 72.04 3817.20 89.56
V27-C CT05I 86.72 3213.30 102.98
V16-C CT06I* 46.17 4697.80 124.58 675.00
V16-C CT07I* 70.34 9477.50 90.06
V16-C CT08I* 52.12 7820.50 103.06
V16-C CT09I 80.31 5205.50 105.76
V16-C CT10I 65.15 5073.10 116.58
V46-C CT11I 95.64 4755.90 93.45
V46-C CT12I 87.02 8088.45 97.79
V46-C CT13I 85.55 8785.60 95.53
V46-C CT14I 96.80 6983.40 101.40 810.00
V46-C CT15I* 100.39 6147.60 82.14
V4-F CT01M 44.96 9687.60 86.60
V4-F CT02M* 67.63 4795.70 90.74
V4-F CT03M 58.35 7603.70 89.08
V4-F CT04M 54.18 7552.35 95.85 346.67
V4-F CT05M* 73.10 6307.10 79.80
V23-F CT06M 47.63 4637.50 116.30
V23-F CT07M* 72.21 7124.50 79.66
V23-F CT08M 66.46 5952.50 92.02
V23-F CT09M* 72.76 7469.00 89.50
V23-F CT10M* 61.41 4689.10 92.01
V31-F*** CT11M 85.79 6912.50 90.51 760.00
V31-F CT12M 92.92 7127.75 91.53 858.33
V31-F CT13M* 81.58 7961.70 90.32
V31-F CT14M 69.60 6871.35 90.14
V31-F CT15M* 84.36 10278.65 80.95
V35-F CT16M* 50.45 4512.10 90.70 812.50
V35-F CT17M 44.19 5487.95 102.72
V35-F CT18M 59.89 3667.80 103.95
V35-F CT19M 46.56 6949.50 87.42 691.67
V35-F CT20M 53.38 4010.75 101.97
V39-F CT21M 45.45 4300.00 131.45
V39-F CT22M 46.63 2551.45 101.07 930.00
V39-F CT23M 57.25 4609.15 104.33
V39-F CT24M 56.85 2650.65 123.27
V39-F*' CT25M* 29.97 4495.50 135.14
V-48-F CT26M* 66.16 4177.00 102.36
V-48-F CT27M 72.19 5389.45 103.62
V-48-F CT28M 50.84 6477.95 109.22
V-48-F CT29M 60.80 4127.70 115.60
V-48-F CT30M* 85.07 8363.70 100.00
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Torsión 
 
V12-T CT01S 78.31 10414.90 92.09
V12-T CT02S 66.83 15875.50 90.21
V12-T CT03S 77.79 90.48
V12-T CT04S* 66.91 17903.50 88.45
V12-T CT05S 74.49 4411.90 94.52
V22-T CT06S 75.36 2739.35 83.57
V22-T CT07S* 89.92 10747.50 85.99
V22-T CT08S* 98.27 5611.75 84.25
V22-T CT09S* 77.44 7626.50 89.82
V22-T CT10S 87.99 5277.30 86.29
V27-T CT11S 53.77 3599.90 86.32 800.00
V27-T CT12S 75.21 5339.65 93.82
V27-T CT13S 74.65 4560.45 84.77
V27-T CT14S 66.95 6073.80 80.79
V27-T CT15S 70.37 4238.45 88.01
V27-T CT16S* 54.79 93.16
V27-T CT17S 44.26 2489.95 89.89
V27-T CT18S 62.41 92.53
V27-T CT19S 56.40 105.87
V27-T CT20S 68.05 7727.90 88.70
V-44-T CT21S 75.63 5010.80 98.79
V-44-T CT22S* 76.71 3605.35 108.83
V-44-T CT23S 72.78 9103.35 90.63
V-44-T CT24S 88.80 7129.50 95.65
V-44-T CT25S* 80.52 10559.00 97.45 650.00
V4-T CT26S 70.76 8448.20 95.34
V4-T CT27S* 69.68 7011.50 94.63
V4-T CT28S 50.72 5427.35 91.11
V4-T CT29S 50.59 9294.60 93.20
V4-T CT30S 50.97 6854.40 93.81
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Muestra PROBETA G (MPa)
Carga de 
Falla (kg)
Contenido 
de 
humedad
Densidad
(kg/m
3
)
A1 (4-19) AG01I 476.11 65.02
A3 (3-17) AG02I 472.73 72.49
D2 (3-10) AG03I 1283.42 173.50 58.13
D6 (3-9) AG04I 731.51 37.75
D9 (3-9) AG05I 601.80
D10 (2-9) AG06I 660.79 94.81
A1 (20-28) AG01M 440.11 59.21
A1 (29-36) AG02M 726.56 70.59
A2 (38-48) AG03M 649.67 119.30 48.06
A3 (38-46) AG04M 397.49 87.23
A1 (37-49)* AG05M 734.35 103.83
A1 (37-49)* AG06M* 447.05 56.50 58.52
A1 (37-49)** AG07M 906.94
A2 (20-37)** AG08M 419.54 17.97
A3 (17-37)** AG09M 333.29 89.22
A3 (17-37)*''' AG10M 391.88 76.78
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A1 (49-56) AG01S 307.03 81.35
A1 (56-62) AG02S 620.46 100.40 59.21
A1 (56-62) AG03S 808.77 67.57
A2 (49-64) AG04S 686.93 178.10 54.25
D2 (28-37) AG05S 898.37 43.35
D2 (28-37) AG06S 783.05 34.79
D6 (27-36) AG07S 490.51 162.10 59.78 883.33
D9 (26-35) AG08S 576.88
D9 (26-35) AG09S 630.75
D10 (26-34) AG10S 469.49 114.21
D10 (26-34) AG11S 833.23
E1 (25-32) AG12S 999.75 83.57
E1 (25-32) AG13S 788.28 83.79
04A BG01I 580.74
BG02I 554.95
BG03I 680.41
BG04I 547.22
19A BG05I 655.32
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